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第 1章 緒論 
 
 
1.1 研究の背景 
 
 干潟は，国際的にも鳥類の中継地あるいは越冬地として非常に重要な場である．
また干潟は，潮の干満などの影響に加えて陸域や河川からの淡水，汚濁負荷などの
影響により，複雑かつ環境変動の大きい環境となっているが，その環境に対応した
生物が多く存在し，非常に生物多様性の高い場となっている．例えば干潟には，二
枚貝類，甲殻類，腹足類，多毛類など，数多くの底生生物が生息している．陸上と
比較して無脊椎動物の生物量が非常に高いことが，上述の中継地あるいは越冬地と
して，鳥類を干潟に誘う要因となっている．また，浅い干潟においては，小魚類や
小型の甲殻類が豊富な餌を手に入れることが出来るうえ，沖から来る大きな捕食者
に対しては安全な隠れ場所となっている．このように，干潟は生育すると海に帰る
生物にとっても稚仔時代の重要な生息場ともなっており，生物多様性を考えるうえ
で非常に重要な環境である． 
 日本の大都市の多くは沿岸域に位置しており，都市機構発達による沿岸開発のニ
ーズを受け，特に高度経済成長期において沿岸域の様相は大きく変貌した．なかで
も干潟域は埋め立てなどの開発が容易であるため，自然干潟は 1945 年以降その
40%が消滅した（環境庁 1995）．人工干潟や海浜を造成する事業は 1970年代から
数多く行われている（中瀬ら 2006）が，特に近年では，2002年に自然再生推進法
が制定され，沿岸域においては干潟や藻場などの再生が強く求められている．加え
て，干潟の再生技術においては 2012 年 12 月に策定された，国土交通省技術基本
計画に基づいた，「閉鎖性海域の水環境改善技術に関する研究」（国土交通省 2014）
として推進されており，更なる研究が求められている． 
 それでは，干潟再生に当たっては何を目標とするべきであろうか．まず考えなけ
ればならないのは，干潟生態系が本来有する生物生息機能，生物生産機能などの諸
機能を造成干潟上で復元・創出すること（中野ら 2008）である．そのためには，
干潟が発揮する諸機能の本質を担う底生生物の動態や，再生工事後の時間経過に伴
う干潟生態系の発達過程について理解する必要がある（桑江 2005）． 
 近年では，人工干潟造成事例が多くなっており，様々なデータが蓄積され沿岸域
環境再生技術に関するマニュアル類が整備されつつある（国分 2009）．しかしなが
ら，これまで行われてきた人工干潟造成には問題が多く，人工干潟を造成したもの
の，予想した結果を大きく下回る結果が示されている場所も多い（花輪ら 2002） 
人工干潟を造成する際に考慮されなければならない問題としては，まず人工干潟
の造成場所が挙げられる．現状の人工干潟は，通常自然に干潟が形成されない場所に
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造成されることから，波浪等の物理環境が干潟形成に対して非常に厳しいことが多く，侵
食や底質の粗粒化が生じることが報告されている（上野ら 2004）．広島港五日市人工干
潟では，波浪により相当量の砂が流出した（人工干潟実態調査委員会 1998）ため，減少
した干潟を修復するため 2001 年度から二期造成工事が行われている（山本ら 2006）．
本来干潟ができる自然条件がない場所に干潟を造成すれば，その維持には多大な労力
と資金が必要となる．砂流出対策として，砂留め潜堤や自然石による堤を配置している人
工干潟もある（中瀬ら 2006；市村ら 2006）が，ここにも造成以外に余分な労力と資金がか
かっていることは否めない．加えて，堤などがあることによりオープンでない環境は，幼生
の定着等にも問題があると考えられる．また，大都市周辺に人工干潟や海浜を造成する
場合は，多くの場合閉鎖的水域であり，水質・底質が良好とは言えない場合が多い（中
瀬ら 2006）．このようなことから人工干潟は，貧酸素水塊の影響を受けて底生生物の斃
死が報告されたり（石垣ら 2005），底生生物の定着に時間がかかることなどが報告された
りしており，中には新規創出の干潟へのベントス定着には 10～20 年が必要であると言っ
た報告(Broome and Craft 2009)もなされている． 
 人工干潟の造成場所以外にも重要な問題として，干潟造成材料の問題が挙げられ
る．造成材料に浚渫土のみを使用するのか，あるいは浚渫土の上に覆砂を行うのか
など，干潟の底質は使用する材料により決定される．干潟表層の土砂環境について
は，底生生物の住環境を担う重要な要素であるにもかかわらず，研究が実質的に進
んでおらず，理解が乏しく留まっていた背景があり（佐々ら 2013），今後新たな知
見が必要となってくるであろう．また浚渫土砂は，人工干潟の地形変動への影響も
大きい．先述の五日市人工干潟は，元々の地盤が軟弱であった上に，中詰材として
浚渫粘土を用いた（山本ら 2006）ために，波浪による土砂流出とともに圧密によ
ってもその面積を大きく減少させた．浚渫土は五日市人工干潟のみではなく，至る
所で人工干潟の造成材料として使用されている（篠崎ら 2006；竹山ら 2006；武田
ら 2007；徳島県 2007；中野ら 2008；角野ら 2010など）．このように浚渫土が人
工干潟の造成材として利用される理由は，浚渫土には底質に有害な物質が含まれて
いる可能性があるため，そのまま沖合の海に捨てることは許されておらず（向井
2011），廃棄物処理としての側面が強い．人工干潟の造成には本来，生態学的観点
から底生生物の生息に最適な材料が決定されるべきである．しかしながら，上述の
ように浚渫土などの産業廃棄物を有効利用しようという観点からの造成も多く，環
境再生本来の目的である生物の生息地を再生するために適した材料が必ずしも使
われていないのが現状である． 
 これまで行われてきた人工干潟の評価研究として，造成や堤と言った土木工学的
な観点からだけではなく，生態系の観点からアプローチしている研究も数多い．中
でも多いのは，干潟の地盤高や干潟基盤上の性状（シルト・クレイ率，強熱減量）
と言った，物理化学環境と生物との関係との知見である（国分ら 2004；上野ら
2004；桑江 2005；篠崎ら 2006；竹山ら 2006 など）．人工干潟の設計を行う際に
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は，このような知見（比高，勾配，基質等と定着生物との関係）が極めて重要であ
り，今後も知見は蓄積されていくべきであろう．アサリ等の水産有用種については，
これまでに蓄積された研究および事業の成果や技術の活用により増殖場整備が可
能となっているという報告もある（国分 2009）．しかしながら，多様な生物を定着
させることを主眼とした干潟造成手法の確立に対しては，これまでのように物理化
学環境と生物の関係のみにフォーカスするのではなく，さらに踏み込んで生物の種
間関係についても研究していくことが重要であり，これこそが生物多様性の高い人
工干潟の造成に繋がっていくはずである．  
 近年，生物多様性という単語をよく耳にするようになった．生物多様性の重要性
については至る所で述べられているが，それらは我々人間の視点からであることが
多い．それでは干潟生態系にとっては生物が多様であることによる利点はあるので
あろうか．その 1つの答えとして生物の多様性とは，その環境が有する弾力性であ
ると言えるだろう．個々の生物が多様な生物の中に存在し，これら生物により生産
と淘汰が繰り返され，その場に適応した自律的生態系が形づくられる．ある種の個
体数が少なくなってもそれに取って代わる種が増えて，その機能は元に戻る（大森
ら 2006）．生物の多様性が乏しい環境においては，一時的にある種が爆発的に増え
たとしても，しばらくすると元の生態系機能の乏しい場に戻るであろう．ここで一
つの例を挙げる．2011年 3月 11日，東北地方の沿岸域は東日本大震災による巨大
津波というとてつもなく大きなインパクトにみまわれた．仙台市の蒲生潟は 7 m
を超える津波に襲われ，甚大な攪乱を受けたものの，蒲生潟の生態系は着実に回復
しつつあるという（金谷ら 2012）．これは，蒲生潟が多様な生物相を有していたか
らに他ならない． 
安定した生態系の形成を手助けするためには，場に応じた多様な生物が生息でき
る場を構築することが必要である（国分 2009）．今後，真の干潟再生技術を確立す
るためには，生態学的な視野に立った人工干潟の調査・研究を進め，生物の種間関
係の面からなどの多様な評価を行っていく必要がある． 
 
 
1.2 マリンピア沖洲人工海浜 
 
 本研究のメインフィールドである人工海浜は，マリンピア沖洲第 2期事業により，
徳島市沖洲地区に，沖洲既存海浜（以下，既存海浜）の４つの環境条件（波浪条件，
底質粒度，海浜勾配および海浜植生）を模倣し（図 1.1）2007 年に代償創出され
た．マリンピア沖洲第 2期事業とは，四国横断自動車道の用地造成，臨港道路，公
共緑地ならびに人工海浜などの整備を目的として計画されたものである．計画当初
は現存する海浜や干潟を全面埋め立てて行われる予定であったが，徳島県環境影響
評価条例に基づき，環境影響評価を実施した．その結果，特に問題とされたのがル
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イスハンミョウ Cicindela lewisi であった．ルイスハンミョウは，国内に生息する
海浜性ハンミョウ 6種のうちの 1種である．これらの海浜性ハンミョウは，埋め立
てなどによる海岸の消失や護岸工事による海岸線の改変によって著しく個体数が
減少し，絶滅の危機が増大している種（環境省レッドリスト絶滅危惧Ⅱ類）となっ
ている． 
2001 年 12 月に取りまとめられた環境影響評価書では，「埋立地の存在に伴い沖
洲海岸は消失し，そこを生息環境とするルイスハンミョウに与える影響の程度は極
めて小さいとは判断されない」とされ，「ルイスハンミョウに与える環境影響を回
避し，又は低減させることが困難であり，損なわれる環境が有する価値を代償する
必要がある」とされた（徳島県 2001）．この提言を受け徳島県は，ルイスハンミョ
ウの生息地確保を目的の一つに，代償措置として人工海浜の創出を決定した．人工
海浜は，ルイスハンミョウの生息地である既存海浜の物理環境を模倣して造成され
た（中村ら 2004；徳島県 2011）．さらに，埋め立て工事工程を大幅に見直し，ル
イスハンミョウや海浜の植物が人工海浜に定着するのを確認したうえで，残りの埋
め立て作業を行うという計画に変更された． 
徳島県は，代償目的であるルイスハンミョウの生息地周辺（海浜植生域，高潮位
域）のモニタリングを 2012年度まで継続していた．ルイスハンミョウの生息状況 
は造成以来 4年間順調であり（徳島県 2011），現状では代償ミティゲーションは成
功といえる．しかしながら，ベントスが多く生息し，生物多様性が高い中～低潮位 
 
 海浜植生：現地と同様の海浜植生 
 ・コウボウシバ，コウボウムギ，        波浪条件：静穏な水域 
  ケカモノハシ，チガヤ，ハマゴウ等       ・30 cm 程度以下 
                            
 
 
 
 
 
 
底質：現地と同程度 
 ・シルト分 3%程度     海浜勾配：緩やかな海浜地形 
 （既存海浜の表土を移動）  ・1/12.5 程度（DL+2.0 m 以上） 
              ・1/25 程度（DL+2.0 m 以下） 
 
図 1.1 人工海浜の設計（物理環境）の考え方 
（出典：徳島県 2007） 
DL+1.
8m 
   
           
      
      
              
                 
 
DL+0.0m 
DL+2.1m付
近 
DL+1.5m 付近 
 
ルイスハンミョウ幼虫の主な生息場所 
(DL+1.8～+2.1 m) 
DL+1.8m 
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域の状況は十分に把握されておらず，多面的な観点が不足している状況である．自
然再生事業は，複雑でさまざまな環境の相互作用によって絶えず変化する生態系を
対象とした事業であることから（松田ら 2007），事業終了後も自然環境の変遷を常
にモニタリングし，その結果に科学的な評価を加えた上で，フィードバックしてい
くことが重要である．本研究においてマリンピア沖洲人工海浜の科学的な評価を行
い，より良い環境にしていくための提言を行う事ができればと考えている． 
 
 
1.3 ノーネットロス政策と生物多様性オフセット 
  
ノーネットロス政策（no net loss policy）は，アメリカを起源としており，開発
行為などの前後で，生態系の質や量を維持することである．開発行為などによる生
態系の質と量のネットロス（net loss；総損失量）と生物多様性オフセット（代償
ミティゲーション）によるネットゲイン（net gain；総獲得量）を等しくする政策
である（田中ら 2008）．また，生物多様性オフセット（Biodiversity offset）とは，
開発などにおいて，回避しても最小化してもどうしても最後まで残る負の影響に対
して，汚染者負担の原則に則って，当該地域の生態系の損失をゼロにしたり，ある
いはプラスにしたりすることを目標に，近傍に同様な生態系を復元，創造および増
強することである（田中 2009）．生物多様性オフセットは，代償ミティゲーション
と同義であり，環境影響を小さくするとともに，どうしても失われる環境の代償措
置を行っていこうという趣旨のものである（磯部 1996）．1978 年のアメリカ環境
保全審議会の規定によるとミティゲーション方策の種類（ELI 1993）として，1. 回
避（avoiding impact），2. 最小化（minimizing impacts），3. 矯正（rectifying 
impacts），4. 低減（reducing impacts）および 5. 代償（compensating for impacts）
が挙げられている．しかし，「矯正」と「低減」のミティゲーション方策の意味や
位置づけが分かりにくいため，1990 年には「5 つのミティゲーションの定義を整
理すると，『回避』，『最小化』，『代償』という 3 つのより一般的な定義にまとめら
れる（MOA 1990）」ことがアメリカ環境保護庁と陸軍工兵隊の間で合意された（田
中 2006）．図 1.2にミティゲーションと生物多様性オフセットの関係を示した．こ
の優先順位は現在のミティゲーション方策の検討において非常に重要な根拠とな
っている．本研究のメインフィールドである沖洲人工海浜は，高速道路建設に伴う
代償ミティゲーションにより創出された．図 1.3に，図 1.2を踏まえた沖洲人工海
浜造成および高速道路建設事業（マリンピア第 2期事業）のノーネットロスの考え
方を示した．本事業では，回避ミティゲーションは不可能と判断され，工事工程の
大幅な見直しや埋め立て面積の縮小など，計画当初より大幅な変更を実施して最小
化ミティゲーションを行い，軽減した上で代償ミティゲーションを行うことで，事
業により被る負の影響を排除しようとしたケースである．この人工海浜をノーネッ
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トロス政策の観点からも見ていきたい． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 1.2 ミティゲーションと生物多様性オフセットの関係 
（出典：田中（2009）） 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 1.3 沖洲人工海浜造成および高速道路建設事業（マリンピア第 2 期事業）にお
けるノーネットロスの考え方 
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1.4 本研究の目的 
 
 本研究では，徳島市沖洲地区にある人工海浜と，高速道路の着工により現在埋め立
てが進行中である既存海浜を主要な研究フィールドとして，両海浜の底生生物相の変遷
を追うとともに，物理化学環境についても比較を行うことで，代償措置として造成された人
工海浜の評価を行うこととした．また，既存海浜で優占していたホソウミニナ Batillaria 
cumingi に着目し，ホソウミニナが摂餌や呼吸によって干潟生態系内の炭素循環におい
て担っていた役割を示した．加えて，ホソウミニナとユビナガホンヤドカリおよび餌である
底生珪藻との種間関係についても調査を行った．この 3 者の関係を明らかにすることで，
複雑に絡まった干潟生態系の一部を明らかにし，今後の知見とした． 
干潟の再生手法として，多種多様な生物の加入・生息を成功させるという生態学的な
観点より，特に重要であると考えられるのは，底生生物にとっての生息基盤である干潟地
盤である．本研究では，干潟地盤表層の安定性が，底生生物にどのような影響を与える
のかについて，既存海浜の最優占種であるホソウミニナを用いて評価を行った．更に，干
潟地盤の粒度組成に着目することで，沖洲人工海浜の地盤が不安定な理由についても
考察を行った．これらの研究を通し，どのようにすれば人工海浜にホソウミニナや他のベ
ントスが定着するかについて考察した上で，人工海浜のノーネットロスについても考察を
行い，造成から７年が経過した現在の沖洲人工海浜の特徴を把握することを目的とした． 
 
 
1.5 本論文の構成 
 
 本論文の構成は以下のとおりである． 
 第 1 章は，「緒論」として，研究の背景として干潟の現状や現在までに実施され
てきた干潟再生事業やその問題点，本研究の目的などについて述べた． 
 第 2章では，「沖洲人工海浜と既存海浜の底生生物相および物理化学環境の比較」
として，徳島県徳島市沖洲地区にある既存海浜と，その既存海浜の物理環境を模倣
して造成された人工海浜において，人工海浜造成翌年からの 5年間における，両干
潟の底生生物相の変遷について整理した．加えて，水質や底質などの物理化学環境
の比較も行うことで，現状の人工海浜と既存海浜の差異を明らかにした．  
 第 3 章では，「既存海浜で優占する巻貝ホソウミニナの役割」として，既存海浜
において圧倒的に優占するが，人工海浜ではほとんど確認されない，ホソウミニナ
の生態系機能評価を行った．ここでは，ホソウミニナとユビナガホンヤドカリ
Pagurus minutus の種間関係について評価を行い，餌資源である底生珪藻との 3
種間の相互関係を示した． 
 第 4 章では，「ホソウミニナの生息阻害要因「沈み込み現象」の発生と要因」と
して，沖洲人工海浜で発生している「沈み込み現象」がホソウミニナの生息に与え
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る影響と，その発生要因について評価した．ここでは，沖洲人工海浜の地盤表層が
不安定である為にホソウミニナの生残にどのような影響があるのか，また地盤表層
の安定性を増すために何が重要であるかについて評価した． 
 最後に第 5章では「結論」として，本研究で得られた主要な成果を取りまとめた． 
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第 2 章 沖洲人工海浜と既存海浜の底生生物相および 
物理化学環境の比較 
 
 
2.1 諸言 
 
 本章では，研究対象としている沖洲人工海浜と，その模倣元である沖洲既存海浜
において，底生生物相および物理化学環境に着目し，調査研究を行った．両海浜の
底生生物相の変遷および各種物理化学環境を把握することで，既存海浜の代償措置
として造成された人工海浜が，埋め立てられた既存海浜を実際に代償できているか
について考察を行った． 
 
  
2.2 調査および実験方法 
 
2.2.1 底生生物定量調査  
 底生生物定量調査は 2008 年 6 月より，夏季を中心に図 2.1 に示す A，B（既存
海浜）および D，E（人工海浜）において行った．なお地点 Aは埋め立て工事の進
行により失われたため，2010年 3月の調査より，新たに地点 Cを設けた．さらに，
潮位による生物相の違いを明らかにするために，各調査地点において DL=+1.0 m
（中潮位域）および DL=+0.5 m（低潮位域）の 2潮位について調査を行った． 
 各潮位に 33×33×15 cmのコドラートを 8個ランダムに設置し，コドラート内
の底質を採集した．底質は 2 mm 目でふるい，ふるいに残った生物を 10%中性ホ
ルマリンで固定し，実験室へ持ち帰り体サイズを測定した．また，アサリ稚貝の加
入を観察するため，各調査地点においてφ20 cm×30 cmの底質を 8個採集し，1 
mm 目でふるい，ふるいに残った生物を 10%中性ホルマリンで固定し，実験室へ
持ち帰り体サイズを測定した．なお，調査対象は干潟環境への依存度が高く，取り
扱いが容易な貝・カニ類に限定した． 
 
2.2.2 物理化学環境調査 
（1）底生珪藻現存量（Chl. a 量） 
 2012年 11月 19日に，底生生物定量調査と同地点において Chl. a分析試料を採
取した．試料は，干潮時に注射針の取り付け部を切断し，開口部を直径 16 mmと
したプラスチックシリンジを用いて採取した．実験室において海浜表面より 10 
mmの底質を切断し，90%アセトンを用いて抽出を行った後，吸光光度法（Whitney  
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a) 徳島県全域からみた人工海浜および既存海浜の位置 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
b) 吉野川河口周辺からみた人工海および既存海浜の位置 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
c) 人工海浜および既存海浜の調査地点 
図 2.1 沖洲人工海浜および既存海浜の位置および調査地点 
人工海浜 
既存海浜 
300m 
A 
B C 
D E 
吉野川河口 
人工海浜 
既存海浜 
吉野川 
新町川 
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and Darley 1979）により Chl. a量を求めた（n=12/地点）． 
（2）強熱減量 
 2012年 11月 19日に，底生生物定量調査と同地点において強熱減量分析試料を
採取した．試料は，干潮時に注射針の取り付け部を切断し，開口部を直径 16 mm
としたプラスチックシリンジを用いて採取した．実験室において干潟表面より 1 
cmの底質を切断し，JIS A 1226：土の強熱減量試験にのっとり行った（n=8/地点）． 
（3）粒度組成 
 2012年 11月 19日に，底生生物定量調査と同地点において海浜底質の粒度組成
分析試料を採取した．試料は，干潮時に干潟表面から干潟表面から 20 mmまでの
深さの底質を，スコップを用いて採取した．分析は JIS A 1204：土の粒度試験に
のっとり行った（n=8/地点）． 
（4）波浪強さ 
 2012年 12月 24～25日にかけて，人工海浜（地点 E）と既存海浜（地点 C）に
おいて波浪強さの調査を行った．調査は，直径 10 cm の石膏球がついた杭を，底
生生物定量調査を行っている 2 潮位の中間付近である各地点の DL=+0.7 m に 16
個ずつ設置することで行った．石膏球は 24時間後に回収し，設置前後の石膏球の
重量差により波浪強度を調べた． 
（5）水質および底質 
 徳島県によって2007年4月より月1回定期的に行われている環境調査の結果（水
質および底質）から，両海浜に流入してくる栄養塩類および有機物量を比較した．
比較項目は，DO（水質のみ），COD，TOC，T-Nおよび T-Pとした． 
 
 
2.3 調査および実験結果 
 
2.3.1 底生生物相 
（1）底生生物個体数密度 
 5年間の調査により得られた，人工および既存の両海浜における底生生物の個体
数密度変化を図 2.2に示した．調査が開始された 2008年 6月は，人工海浜の底生
生物個体数密度は 4,192個体（/3.5 m2：以下同じ），既存海浜は 4,218 個体であり，
その差は 26個体とほぼ同等の個体数密度であった．しかしながら，翌月には既存
海浜の底生生物個体数密度は 42%減少し，2,464個体となった．その一方，人工海
浜の個体数密度は上昇し 5,022個体となり，既存海浜の倍の密度となった．その後，
両海浜においては同年 10月まで個体数密度の減少が続いたが，人工海浜の個体数
密度が既存海浜のそれを上回った状態であった．その後，2009 年 8 月まで両海浜
で漸減，漸増を繰り返したが，同年 11 月に人工海浜において極端な低密度化が起
こり，個体数密度は 214 個体まで落ち込んだ．これは，既存海浜の 2,090 個体と
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比較してわずか 1/10 であった．その後，人工海浜では 2013 年 6 月まで低密度の
まま推移した．一方の既存海浜の密度は増減を繰り返しながらも 2012年 3月まで
は2,000個体前後で安定して推移した．ところが，同年6月から密度が増加し始め，
2012年 10月には調査開始以来最高密度である 5,665個体にまで増加した． 
（2）底生生物種数 
 6年間の調査により得られた，人工および既存の両海浜における底生生物の種数
の変動を図 2.3に示した．調査開始当初の種数は，人工海浜で 13種（/3.5 m2，以
下同じ），既存海浜で 16種であり，既存海浜の方が上回っていた．海浜間で最も種 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 2.2 両海浜における底生生物数の経時変化 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 2.3 両海浜における底生生物種数の経時変化 
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数に差があったのは 2009年 2月であり，人工海浜が 13種に対して既存海浜が 20
種と，7種上回っていた．2010年 6月までは既存海浜の方が，種数が多かったも
のの，2010年 8月に初めて人工海浜の種数が既存海浜を上回った．その後は両海 
浜とも確認された種数はほぼ同じであり，11から 15種の間で推移した． 
（3）底生生物累積種数 
 図 2.4は6年間の調査により得られた累積種数（新たに確認された種数の累積数）
の経時変化を表したグラフである．累積種数は常に既存海浜が人工海浜を上回って
いた．2009年5月から2009年 11月の累積種数の差は 2種にまで縮まっていたが，
その後差が開き，2013 年 6 月には既存海浜の累積種数は人工海浜のそれを 6 種上
回っていた． 
（4）底生生物種構成 
 図 2.5に人工海浜および既存海浜における年ごとの底生生物種の種構成（その年
に行った底生生物定量調査で確認された全ての底生生物を合算し，優占率を計算）
を示した．調査開始当初の優占種は両海浜とも二枚貝のアサリ Ruditapes 
philippinarum であった．しかし，2009 年になると，既存海浜の優占種はホソウミ
ニナへと変わり，2010 年以降の既存海浜におけるホソウミニナの優占率は 80%以
上となった．その一方，人工海浜では 2010 年までアサリが最優占種であったが，
2011年からトリウミアカイソモドキ Sestrostoma toriumii へと変わった．しかし，既
存海浜のホソウミニナのように圧倒的な優占種は存在せず，均等度の高い生物相と
なった． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 2.4 両海浜における底生生物の累積種数の経時変化 
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a) 既存海浜 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
b) 人工海浜 
 
図 2.5 両海浜における底生生物種の構成変化 
 
ここで特徴的なのは，既存海浜ではアサリが減少した後には，ホソウミニナとヘナ
タリ Cerithidea cingulata という表在性巻き貝の密度が急増したのに対し，人工海浜
では，表在性の生物は少なく，イボキサゴ Umbonium moniliferum が見られる程度で
あり，底生生物密度が極めて低い状態が続いていることである． 
 
2.3.2 主要種（アサリおよびホソウミニナ）の個体群変動 
 アサリは既存海浜において 2008年，人工海浜においては 2008年～2010年の優 
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図 2.6 両海浜におけるアサリ個体数密度の経時変化 
 
占種であり，ホソウミニナは 2009年以降の既存海浜における優占種であった（図
2.5）以下ではこの両種の個体群動態について詳しく見ることとする． 
（1）アサリ 
図 2.6に両海浜におけるアサリの個体数密度の経時変化を示した．調査開始当初
の 2008年 6月のアサリの個体数密度は，既存海浜で 2,856個体（/3.5 m2：以下同
じ），人工海浜で 2,915 個体であり，両海浜の個体数密度は同等であった．しかし
その後，既存海浜と人工海浜におけるアサリの個体数密度は大きく異なる変動パタ
ーンを見せた．既存海浜では 2008 年 6 月以降，急激に密度が低下し，同年 10 月
には 6 月より約 95%も減少してわずか 142 個体となった．その後 2009 年 2 月か
ら新規加入により緩やかに個体数密度が増加し，同年 5 月に 876 個体となった．
しかし，再び密度は低下し，2009年 11月以降低い水準で推移した．一方，人工海
浜では密度低下は緩やかで，2008 年 10 月時点で 1873 個体と既存海浜の 13.2 倍
であった．その後，2009 年 3 月には当初の 1/3 程度まで減少したが，新規加入に
より 2009年 6月には 2,426個体にまで回復した．しかし，その後既存海浜のよう
な激減傾向を示し，2009年 11月には 71個体にまで減り，それ以降は低密度で推
移した． 
両海浜におけるアサリの体サイズ組成を図 2.7 に示した．2008 年春に新規加入
したと考えられる最少コホートが 2008年 6月および 8月に見られ，既存海浜の方
が 3 mm大きかった．その後，既存海浜のコホートは 2009年 8月まで確認できた．
2009 年春に加入したコホートにおいては，既存海浜では 2 月に加入が確認できた
が，人工海浜では 5月になって確認できた． 2009年 6月，コホートのピークは既
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存海浜が 4 mm 大きく，加入時期は既存海浜の方が早かった．この 4 回の調査で
新規加入したアサリの個体数密度は既存海浜で 1,794個体，人工海浜で 1,418個体
であった． 
図 2.8 は 2008 年の春に加入したと考えられるコホート（図 2.7 で最も大きなコ
ホート）の 2008 年 6 月を 100%とした生残率変動である．2008 年 6 月から 7 月
の間に既存海浜のアサリは 50%にまで減少したが逆に人工海浜では，小型の加入
により増加した．その後，既存海浜では 2008 年 10月までに 96%の急激な減少を 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 2.7 既存海浜と人工海浜におけるアサリのサイズ組成．▼はコホートのピー
クを示す． 
a) 既存海浜 b) 人工海浜 
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図 2.8 両海浜におけるアサリ生残率の経時変化 
 
示し，2009 年 5 月にはほぼ消滅した．一方，人工海浜では 2 つの変化パターンが
見られた．夏季にあたる加入後の 6～9月については急激な減少が見られ，逆に 10
～6月にかけては緩やかな減少を示した． 
（2）ホソウミニナ 
両海浜におけるホソウミニナの個体数密度の経時変化を図 2.9に示した．既存海
浜のホソウミニナは，調査開始当初は 631 個体（/3.5m2，以下同じ）であった．そ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 2.9 両海浜におけるホソウミニナ個体数密度の経時変化 
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図 2.10 既存海浜の底生生物に占めるホソウミニナの割合 
 
の後，季節的な変動を見せながら 5 年間を通して増加の傾向が見られた．そして
2012年 6月から急激な密度上昇が見られ，同年 8月には 4,955個体に達した． 
一方，人工海浜においては，計 20回の調査のうち 3回（2008年 7月，2009年 5
月および 2011年 3 月），合計 4個体だけ確認された． 
 図 2.10 は，既存海浜で確認された全底生生物個体数密度とホソウミニナ個体数
密度の経時変化を表したグラフである．調査委開始当初の 2008 年 6 月には，底生
生物確認数 4,218 個体に対してホソウミニナ 631 個体であり，その割合は 15.0%で
あった．しかしその後，ホソウミニナの占める割合は増加を続け，2010 年 7 月に
は調査期間中で最高の 89.1%に達した．その後ホソウミニナの割合は 80%前後と高
い水準で推移しており，2012年 7月の割合は 87.5%であった． 
 
2.3.3 両海浜における種多様性 
 ある一つの生物群集に含まれる種の組み合わせの豊富さの程度を表す概念とし
て，種多様性という言葉が使用されている．種多様性とは，「種数」と「均等度」
という二つの異なる要素からなる概念（宮下，野田 2003）であり，異なる生物群
集の種多様性を比較する際には，多様度指数や相対優先度曲線が利用される．以下
では，多様度指数と相対優先度曲線を用いて既存海浜と人工海浜の種多様性を比較
する．また，類似度指数を用いることで，両海浜の底生生物相の類似度についても
調べることとした． 
（1）多様度指数 
 両海浜における Shannon-Wiener の多様度指数の経時変化を図 2.11 に示した．
多様度指数は，以下の式より得られる（大垣 2008）．I番目の種の割合を Pi，種数 
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図 2.11 両海浜における多様度指数の経時変化 
 
を s，i番目の種の個体数を ni，総個体数を Nとする．種が多様で，それぞれの種
の密度が均等であるほど大きな値を取る． 
𝐻′ = − ∑ 𝑃𝑖 𝑙𝑜𝑔2
𝑆
𝑖=1
 𝑃𝑖 = − ∑
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𝑁
, 0 ≤ 𝐻′ 
調査開始当初の多様度指数は両海浜でほぼ同等であり，2008 年 6 月から 2009
年 8月までは，既存海浜が人工海浜を上回っていた．しかしその後．既存海浜の多
様度指数は低下の傾向を示し，2009 年 11 月以降は 0.2～0.3 程度で安定的に推移
した．一方，人工海浜の多様度指数は既存海浜と比較して安定性には欠けるものの，
0.8～1.0程度と高い値で推移した． 
（2）相対優先度曲線 
 図 2.12と図 2.13は，それぞれ既存海浜と人工海浜の対数相対優先度曲線である．
相対優先度曲線とは，調査ごとに確認されたそれぞれの種において，その優占割合
（当該種の個体数／調査で確認された生物の総数）および優占順位を求め，縦軸に
優占割合を，横軸に優先順位を取り，優先割合が高いものの順にプロットしたもの
である．相対優先度曲線は，線がより右に伸びているほど種が豊富であることを意
味し，また傾きがなだらかなほど種組成が均等であることを意味している（宮下，
野田 2003）．既存海浜においては，最近になるほど（色の薄い曲線ほど）傾きが急
になっており，多様性が減少していることが分かる．一方，人工海浜は最近になる
ほど傾きが緩やかであり，多様性が高まっていることが確認できた．また人工海 
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図 2.12 既存海浜における相対優先度曲線 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 2.13 人工海浜における相対優先度曲線 
 
浜は傾きの変動が既存海浜と比べて大きく，不安定な環境であることが分かった． 
（3）類似度指数 
 両海浜の生物群集における Bray-Curtis の類似度指数の経時変化を図 2.14 に示
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した．Bray-Curtisの類似度指数は以下の式で得られる（大垣 2008）．地域 Aの総
個体数を NA，地域 Bの総個体数を NB，地域 Aの i番目の種の個体数を nAi，地域
B の i 番目の種の個体数を nBi，種数を S としδABを求める．これは非類似度であ
り 1からδABを引くことで類似度指数が求められる． 
𝛿𝐴𝐵 =
∑ |𝑛𝐴𝑖 − 𝑛𝐵𝑖|
𝑆
𝑖=1
𝑁𝐴 + 𝑁𝐵
  ，  0 ≤ 𝛿𝐴𝐵 ≤ 1 
 
類似度指数は，調査を開始した 2008 年 6 月の 0.74 が調査期間を通じて最も高
い値であった．同年 10月には 0.18にまで低下したが，2009年 5月には 0.60まで
類似度指数は上昇した．しかしその後は減少傾向へと転じ，2010年 6月以降は 0.01
以下で推移した．このことから，両海浜の生物群集は，調査開始当初はその種構成
が良く類似していたものの，時間の経過とともに乖離していき，現状では全く別の
生物群集を構成していることが明らかとなった． 
 
2.3.4 物理化学環境 
（1）水質および底質 
 2007年 4月から 48か月間の水質および底質の平均値を表 2.1に示した．水質に
ついては，全ての項目で既存海浜の方が高い傾向が示され，特に T-N（全窒素）お
よび T-P（全リン）の栄養塩類に有意差（t-test，p<0.05）が確認された．底質に
ついては T-Nおよび硫化物において有意な差が（t-test，p<0.05）確認された． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 2.14 両海浜生物群集間の類似度指数の経時変化 
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T-N（mg/L）* T-P（mg/L）* DO（mg/L） COD（mg/L） TOC（mg/L）
既存干潟 0.423±0.119 0.063±0.019 7.88±1.64 2.30±0.548 1.46±0.652
人工海浜 0.339±0.104 0.048±0.017 7.49±1.45 1.95±0.430 1.36±0.665
表 2.1 両海浜の水質および底質の比較（mean±S.D.，*：t-test，p<0.05） 
a) 水質 
 
 
 
b) 底質 
 
 
 
 （2）底生珪藻現存量（Chl. a 量） 
 図 2.15に両海浜における単位面積当たりの Chl. a量を示した．既存海浜（地点
Bおよび C）と人工海浜（地点 Dおよび E）の Chl. a量には統計的に有意な差が
確認された（Tukey's HSD test，p<0.05）．同一干潟内での Chl. a量を比較すると，
両海浜とも採集地点間で有意差（t-test，p<0.05）が確認され，南側の採集地点で
Chl. a量が高くなった．これは，両海浜の北側に存在する一級河川吉野川よりも，
南側に存在する都市河川である新町川の方が，水中の栄養塩濃度が高く（表 2.1），
この栄養塩の流入による影響であると考えることが出来た． 
（3）強熱減量 
 図 2.16に両海浜における底質の強熱減量の測定結果を示した．Chl. a量の測定
結果と同様，既存海浜（地点 B および C）と人工海浜（地点 D および E）の間に
は統計的に有意な差が確認された（Tukey's HSD test，p<0.05）．同一干潟内で比
較すると，既存海浜では有意差が確認されなかった（t-test，N.S.）ものの，人工
海浜では有意差が確認された（t-test，p<0.05）．強熱減量の測定結果も，Chl. a 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 2.15 両海浜における Chl.a 量測定結果（2012 年 11 月） 
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T-N（mg/g）* T-P（mg/g） 硫化物（mg/g）* COD（mg/g） TOC（mg/g） 強熱減量（%）
既存干潟 0.633±0.295 0.542±0.084 0.292±0.198 8.281±2.783 1.065±0.259 4.397±0.711
人工海浜 0.545±0.247 0.586±0.058 0.162±0.125 7.481±2.623 1.088±0.210 4.682±0.511
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図 2.16 両海浜における強熱減量分析結果（2012 年 11 月） 
 
量の場合と同様に，南側の採集地点の方が高くなる傾向が確認され，都市河川であ
る新町川からの影響が考えられた． 
（4）粒度組成 
 両海浜における底質の粒度組成を図 2.17に示した．両海浜の底質とも 850 μm
以上の粒度のものは確認できなかった．粗砂分である 850＜x≦425 μmの底質は，
既存海浜で 8%，人工海浜で 9%であり，同等であった．中砂分である 425＜x≦250 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 2.17 両海浜底質の粒度組成比較 
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μmの底質は，既存海浜で 31%，人工海浜で 35%であった．細粒砂である 250＜x
≦106 μmの底質は既存海浜で 55%，人工海浜で 48%であった．極細粒砂分であ
る 106＜x≦75 μm の底質は既存海浜で 2%，人工海浜で 3%であった．シルト・
クレイ分である 75 μm以下の底質は，既存海浜で 4%，人工海浜で 5%であった．
両海浜とも細粒砂の割合が最も多かったが，人工海浜の方が底質の粒径は大きかっ
た（Pearsonのχ2検定，p<0.05）． 
 
 
2.4 考察 
 
2.4.1 アサリの減少 
 2007 年から 2008 年にかけて，調査対象地である既存海浜と，造成直後の人工
海浜に高密度のアサリが加入した．その結果，多くの市民が既存海浜へ潮干狩りへ
と押し寄せた．一方，人工海浜は当時立ち入り禁止であったため，潮干狩りによる
採集圧は基本的に皆無であった．すなわち，意図せずアサリ資源禁漁区（人工海浜）
とアサリ資源乱獲区（既存海浜）が出来上がった． 
 人の立ち入りが自由であり，無制限にアサリが採集された既存海浜では，アサリ
の個体数密度と生残率の急激な低下が起こり，2008年 10月にはアサリがほぼ枯渇
した（図 2.6）．すなわち，管理されない既存海浜は，オープンなコモンズである
ため，市民は自らの利益（ここではアサリの漁獲）のみを考えアサリを取りつくし
た．つまりアサリという資源をめぐってコモンズの悲劇（Hardin 1968）が起きた
と言える．一方，立ち入り禁止であった人工海浜は，生残率の現象が既存海浜より
も緩やかに進み，生残率が一桁になるまでの期間が既存海浜に比べ 1年以上長く個
体群が維持された（図 2.8）．つまり人工海浜は，疑似的に管理された禁漁区であ
り，コモンズの悲劇を回避したのであった．さらに注目すべき点は，2008 年中に
アサリがほぼ枯渇した既存海浜においても，2009 年 2 から 6 月において人工海浜
（保護区）と同程度の新規加入が見られたことである．この時期は図 2.18 に示し
たように，2006 年から 2007 年に見られた地域全体へのアサリ加入も見られず，
成熟個体も枯渇していたため，既存海浜に加入したのは人工海浜からの「あふれだ
し」，すなわち禁漁区の恩恵（Gell and Roberts 2003）と考えられる． 
 コモンズの悲劇を回避した人工海浜であるが，新規加入後の 2009 年 6 から 11
月には急激な減少が確認され，既存海浜と同様アサリは枯渇した．この理由の一つ
として，ナルトビエイ，クロダイ，ガザミなどによる捕食の可能性がある．事実，
これらの生物の活動が活発な夏季にアサリの密度低下が急になっており，2009 年
11月の定量調査の際のサンプル内には，5～6個の破片に砕かれたアサリの貝殻が
多数散乱していた．アサリが自然に死んだ際にはこのようにバラバラになることは
無く，これは大型生物に噛み砕かれた証拠である．例えば，ナルトビエイは近年の 
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図 2.18 吉野川河口干潟のアサリ個体数密度の経時変化（徳島県による調査） 
 
海水温上昇に伴って日本近海に姿を現しているとされ，二枚貝の漁獲量減少に伴っ
て大量の来遊が目立つようになってきたといわれており（萩原ら 2008），人工海
浜にも侵入してきたとしても不自然ではない．また，人工海浜でのガザミやクロダ
イの遊泳も頻繁に見られており，夏～秋期のこれら大型生物の捕食はアサリの個体
数密度を変動させる要因となり得る． 
 このようにアサリ個体数密度変動は，地域全体に長期的に変動する加入や干潟内
の捕食等のメカニズムによって引き起こされており，アサリ密度現象の予測や対策
は容易ではないと考えられる． 
 
 2.4.2 「なぜホソウミニナは人工海浜で増えないのか？」 
 人工海浜と既存海浜の生物相は，造成初期の優占種がアサリであり，底生生物個
体数密度も類似していた．しかし，両海浜でアサリが減少した後は，大きく異なっ
て推移した．その決定的な違いは，既存海浜ではホソウミニナが着実に増加し圧倒
的な優占種となったが，人工海浜ではごくわずかに加入は確認されたものの，増加
しなかったことである． 
その原因として，人工海浜の物理化学環境が既存海浜と異なっていることが挙げ
られる．人工海浜は，既存海浜の波浪条件，海浜勾配，シルト・クレイ率および海
浜植生の 4つの物理条件を模倣して造成された（徳島県 2007）．しかし，底質の中
砂分の割合が多く，栄養塩の流入量や底生珪藻の現存量が少ないといった物理化学
環境が干潟間で異なっており（東ら 2012），既存海浜の生息環境を十分再現してい
るとは言えなかった．さらに，内湾的環境を好むホソウミニナであるが，両海浜の
波浪強度を比較するために，直径 10 cm の石膏球 16個を 24時間それぞれの干潟に
設置した所，人工海浜の方が石膏球の減耗量が高く，有意（t-test，p<0.01）に波浪 
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図 2.19 石膏球を用いた波浪強度の比較 
 
強度が強かった（図 2.19）．既存海浜は，埋め立て地に囲まれた非常に波浪の穏や
かな場所であるため，台風などによる流出や大規模な土壌の攪乱が発生しにくく，
静穏な状態が保たれている．同様に，周辺の埋め立てによって，閉鎖的な環境とな
った東京湾の谷津干潟においても，ホソウミニナ個体数の増加が確認されている
（風呂田 2000）．静穏な既存海浜では，安定的な好適環境下では確実に再加入でき，
爆発的に増加しやすいというホソウミニナが持つ直達発生の利点と相まって，増加
した可能性が高い． 
ところで，人工干潟など新たな環境への巻貝類の加入には分散能力が重要である
との報告がある（Armitage and Fong 2004）．ホソウミニナは，プランクトン幼生期
を持たない初期生活史（＝直達発生）であり（足立ら 1997），分散能力が低く，人
工海浜へ新規に加入しにくいとも考えられる．一方，ヘナタリはプランクトン幼生
期を有する（網尾 1963）ものの，人工海浜では確認されていない．この理由とし
てヘナタリは，ホソウミニナやウミニナと比較して，より粒子の細かい泥質を好む
結果が報告されており（真木ら 2002），中砂が比較的多い人工海浜の底質が適さな
い可能性もある． 
いずれにせよ，人工海浜にはごくわずかであるがホソウミニナが確認されており，
加入後に密度が増加しなかったのは，餌である底生珪藻現存量が少ないことが影響
している可能性がある． 
 
2.4.3 海浜間ネットワークの重要性 
 海浜に生息する多くの底生生物はプランクトン幼生期を有しており，海浜間の繋
がり（ネットワーク）は極めて重要である．プランクトン幼生期には，海水の移動
により受動的に移送されやすく，結果的に誕生した生息場所からは引き離されるこ
既存海浜 人工海浜 
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とから，ベントスとしての生活が可能な海浜に着底出来なければ成長することが出
来ない．よって，プランクトン幼生期を持つベントスの個体群維持を考える場合，
各地の地域個体群が他の地域個体群とどのように関連しているかの視点が不可欠
である（風呂田 2005）．本研究においても，人工海浜から既存海浜へアサリの「あ
ふれだし」と見られる現象が確認されており，海浜間のネットワークの重要性が確
認された．前項では，ホソウミニナはプランクトン幼生期を持たない直達発生であ
るため人工海浜に加入しにくいと考察した．しかし本研究では，吉野川河口エスチ
ャリでの海水の流れなどの評価が行えていない．人工海浜と既存海浜の底生生物相
を比較する上では，両海浜のネットワーク評価は重要な項目であり，これについて
は今後の課題である． 
 
2.4.4 底生生物相と物理化学環境から見た人工海浜の現状 
 人工海浜においては，徳島県が代償目的としているルイスハンミョウの生息につ
いては良好な結果が得られている（徳島県 2011）．一方，潮間帯中下部においては
生物相が大きく異なっていた．また，底質の中砂分の割合や栄養塩の流入状況とい
った物理化学環境が海浜間で異なっていた．以上のように 4つの物理環境を模倣し
て造成された人工海浜であるが，模倣した物理環境以外での差異が見られ，既存海
浜を十分再現しているとは言えなかった．しかしながら，新規創出干潟へのベント
ス定着には 10～20 年必要だという報告もあり（Broom and Craft 2009），造成後約 5
年の沖洲人工海浜の評価について現状だけで結論を出すのは時期尚早と言える．例
えば人工海浜では，5年間の調査でホソウミニナが 4個体確認されており，今後ホ
ソウミニナが増加してくることも考えられる．よって，今後もモニタリングを継続
し，人工海浜生態系の推移を評価していく必要がある． 
 両海浜の決定的な違いはホソウミニナの有無であったため，人工海浜の代償を促
進するための工学的対策として，ホソウミニナの移植が挙げられる．ただし，安易
な人工移植は外来種導入との批判も受けかねず，慎重な判断が必要となろう．せめ
て，ホソウミニナが生態系においてどのような機能や役割を果たすかを明らかにし，
その存在意義を示した上で，移植についての是非を検討すべきであると考える． 
 
 
2.5 結言 
  
本章では，既存海浜と，既存海浜を模倣して造成された人工海浜において，マク
ロベントス(貝・カニ類)および物理化学指標の比較観察を行い，次のような結果を
得た． 
 両海浜の底生生物個体密度および種構成は，初期には類似していたが，徐々に大
きく異なっていった．既存海浜の最優占種はホソウミニナ，次いでヘナタリとなり，
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表在性の巻き貝 2 種で 90%程度を占めていた．干潟に流入してくる栄養塩類は既存
海浜の方が有意に高かった．底生珪藻量も既存海浜の方が 2倍以上高く，既存海浜
の豊富な生物量はこれらの栄養および底生珪藻の一次生産により支えられている
と考えられた． 
 調査開始当初の両海浜の優占種は共通してアサリであったが，その後アサリの個
体数密度は激減した．激減の理由としては，潮干狩り等の人による採集圧および，
大型生物による捕食圧が考えられた． 
ホソウミニナは既存海浜で非常に高密度に分布しているが，その理由は初期生活
史が直達発生であることと，波浪環境が穏やかであることが要因であると考えられ
た．一方で，人工海浜にほとんど加入していないのも，餌資源である Chl. a量が少
ないこととともに，分散能力に乏しい直達発生によるものが原因であると思われた． 
創出から 5年後の人工海浜中下部のベントス集団は，模倣した既存海浜のそれを
再現できていなかった．しかしながら，人工海浜は時間の経過とともに変化するも
のであり，現状において結論を出すのは時期尚早である可能性もある． 
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第 3章 既存海浜で優占する巻貝ホソウミニナの役割 
 
 
3.1 諸言 
 
 第 2章の結果，人工海浜の生態系は既存海浜のそれを十分再現できていないと考
えられた．人工海浜と既存海浜の最も顕著な違いは，既存海浜ではベントスの 86%
を占め，1 ｍ2あたりおよそ 1500 個体と高密度に生息する藻食性巻き貝ホソウミ
ニナが人工海浜では，ほとんど見られないことであった．ホソウミニナは直達発生
というプランクトン幼生期をもたない初期生活史のため，分散能力が限られている
ことと，人工海浜の餌不足がその要因であると考えている．そこで本章では，ホソ
ウミニナの有無に着目し，既存海浜におけるホソウミニナの役割を定量化すること
で人工海浜に欠落している生態系機能を明らかにすることを目的とした． 
 さらに，既存海浜ではホソウミニナ等の貝殻を利用したユビナガホンヤドカリが
多数生息している．一方，人工海浜において同種は皆無である．すなわち，既存海
浜では，ホソウミニナ－ユビナガホンヤドカリという「住み場所連鎖」が存在して
いる．よって，ホソウミニナ同様，ユビナガホンヤドカリが海浜生態系において果
たしている機能も野外実験により明らかにした． 
  
 
3.2 沖洲既存海浜生態系の物質循環におけるホソウミニナの役割 
 
3.2.1 調査および実験方法 
 ホソウミニナの生態系機能を明らかにするために，既存海浜と人工海浜において
2012年9月から11月の3か月間ケージ実験を行った．実験設定を表3.1に示した．
なお，人工海浜にはホソウミニナが存在していないためコントロールケージのみと
した．ケージは 3 mmメッシュの網で作製し，直径 100 cmの円形（上部解放，巻
貝出入り対策済み）とした（写真 3.1）．実験開始時（9月）および終了時（11月）
にシリンジ（φ=16 mm）を用いて底質の不攪乱試料を採取し，Chl. a量分析に用 
 
表 3.1 ケージ実験の実験設定 
 
 
 
 
 
設置海浜 実験設定 ホソウミニナ投入数 備考
コントロール 0 ホソウミニナ投入なし
既存海浜 密度低（標準） 400 周辺環境と同密度
密度高（3倍） 1200 密度3倍
人工海浜 コントロール 0 ホソウミニナ投入なし
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いた（8 検体/ケージ）．Chl. a 分析は，海浜表面から 0.5 cm までの深さの底質を
Whitney and Darley（1979）に従い，実験室において 90%アセトンで抽出後，吸
光光度法により求めた．また，標識付きの個体を 40個体ずつケージに投入し（コ
ントロールケージは除く），実験終了時に実験室に持ち帰り湿重量と殻長を測定し，
ホソウミニナの成長量（実験終了時の殻長から実験開始時の殻長の差）を求めた． 
ホソウミニナの呼吸量を定量化するために，実験室内でホソウミニナの酸素消費
量を測定した．測定は，春季（5 月），夏季（8 月），秋季（11 月）および冬季（2
月）に行った．既存海浜においてホソウミニナを採集した後，実験室において 48
時間の絶食状態に置き，糞の排泄を行った後，滅菌海水で満たした 100 mLのふら
ん瓶に各個体を投入し，ストレス解消のため 1時間放置した．その後，溶存酸素計
（東亜ディーケーケー製 DO- 24P）を用いて 1時間の溶存酸素濃度の減少量を測
定した．なお，水温はそれぞれの時期の水温に合わせて春季（5月）25℃，夏季（8
月）30℃，秋季（11月）20℃，冬季（2月）10℃に設定した． 
 
3.2.2 調査および実験結果 
（1） 底生珪藻現存量（Chl. a量） 
 Chl. a量の測定結果を図 3.1に示した．既存海浜においては，生物を投入してい 
ない「コントロール」の系で Chl. a量が最も高くなった．また，「密度低」と「密
度高」を比較すると，密度低の方が有意に高い結果となった（t-test，p<0.05）． 
ケージの影響を除外して両海浜の底生珪藻量を比較するために，既存海浜のケー
ジ外と人工海浜のケージ外を比較すると，既存海浜の方が約 4.5倍高い結果が示さ
れ，人工海浜の底生珪藻現存量が既存海浜と比較して非常に低いことが示された． 
次に Chl. a量から，一次生産量の推定を行った．門谷（2004）は，干潟底生珪
藻の C/Chl. aを 33.7と定義しており，今回はこの値を用いる．そうすると，既存
海浜の一次生産量は 2.12 gC/m2となり，人工海浜は 0.47 mgC/m2となった． 
 
写真 3.1 実験ケージ外観 
a)コントロール（0個体）   b)密度高（1200個体） 
100 cm 100 cm 
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既存海浜           人工海浜 
図 3.1 Chl. a量測定結果 
 
（2） ホソウミニナの成長量 
ケージ実験より得られた実験開始時のホソウミニナ殻長と，実験期間内における
ホソウミニナ成長量（実験終了時の殻長から実験開始時の殻長の差）の関係を図
3.2 に示した．「密度低」と「密度高」の成長量を比較すると，「密度高」の方が，
成長量が少なかった．  
同時期に行ったホソウミニナの定量調査より得られたホソウミニナのコホート
を図 3.3に示した．定量調査は，既存海浜の 2地点×2潮位の合計 4ポイントで行
った．各調査ポイントにおいて，33×33 cm のコドラートを 8 個ランダムに設置
し，底泥を深さ 20 cmまで掘り起こした．掘り起こした底泥は 2 mm目でふるい，
ふるい上に残ったホソウミニナを実験室に持ち帰り，殻長および湿重量を測定した．
調査面積は合計 3.5 m2であり，本定量調査では 2,101 個体のホソウミニナが採取
された（600個体/ m2）． 
次に，ホソウミニナの殻長と殻幅，湿重量，軟体部湿重量および軟体部乾燥重量
との関係を求めた．その関係を表 3.2に示した．測定した全ての項目において，殻
長との間には非常に強い相関関係が示された．  
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図 3.2 ホソウミニナの初期殻長と成長量の関係 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 3.3 ホソウミニナ個体群のコホート 
 
表 3.2 ホソウミニナの殻長と各項目の関係（y：各項目，x：ホソウミニナの殻長） 
 
 
 
 
 
 
 
0
50
100
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200
250
300
350
2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32
個
体
数
(n
) 
殻長(mm) 
項目 回帰式 決定係数：R2
殻幅（mm） y = 0.57x0.89 0.942
湿重量（wet g） y = 0.0018x2.84 0.991
軟体部湿重量（wet g） y = 0.00090x2.43 0.970
軟体部乾重量（dry g） y = 0.00014x2.62 0.972
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（3） ホソウミニナの呼吸量 
 ホソウミニナの呼吸量の指標として酸素消費量を用いた．その測定結果を図 3.4
におよび表 3.3 に示した．  
 酸素消費量は，水温が高くなるほど大きくなることが確認された．秋季において
決定係数が低くなっているが，これは 11 月という時期柄，活性が低下しかかって
いる個体と，そうではない個体の間で差が生じたためであると考えられた． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 3.4 各季節におけるホソウミニナの殻長と酸素消費量の関係 
 
 
 
表 3.3 ホソウミニナ殻長と酸素消費量の回帰式およびその決定係数 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
季節 回帰式 決定係数：R2
春季（25℃） y = 0.0002x1.94 0.822
夏季（30℃） y = 0.0010x1.41 0.906
秋季（20℃） y = 0.0025x1.02 0.383
冬季（10℃） y = 0.0002x1.85 0.655
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3.2.3 考察 
（1）沖洲海浜の底生珪藻量とホソウミニナの成長量 
 沖洲人工海浜と既存海浜の Chl. a量を比較したところ，既存海浜の Chl. aが有
意に高かった．これは前章でも考察したように，人工海浜と比較して，既存海浜の
方が流入してくる栄養塩が有意に高いためであると考えられた． 
 既存海浜内の実験系で比較すると，ホソウミニナを投入していないコントロール
の系の Chl. a 量が最も高くなっていた．これはホソウミニナが存在していないこ
とで，摂餌圧がかからなかったことが原因であろう．「密度低」と「密度高」を比
較したところ，「密度低」の Chl. a量の方が高かったが，これもコントロールの場
合と同様に，ホソウミニナの摂餌圧による影響であると考えられた．また，密度低
とケージ外はホソウミニナの単位面積当たりの個体数が同等であるので，Chl. a量
は同等になるはずであるが，既存および人工海浜とも密度低の方が高くなったが，
これはケージエフェクト（Karsten Reise 2000）によるものであると考えられた． 
本結果と他地点で測定された Chl. a 量を比較した結果を表 3.4 に示した．同じ
徳島県の勝浦川河口干潟の同時期（11月）における Chl. a量は 20 mg/m2程度で
あり，沖洲既存海浜は勝浦川河口干潟と比較して底生珪藻現存量が高いものの，人
工海浜の底生珪藻現存量は乏しいことが示された．他地域の干潟（表 3.4）と比較
しても，既存海浜の底生珪藻量はそれほど差異が無かったが，人工海浜の底生珪藻
量は低いことが明らかとなった． 
ホソウミニナの成長量について「密度低」と「密度高」を比較すると，「密度高」
の方が成長量は少なかった．具体的には，初期殻長 17 mmの個体で両者を比較す
ると，「密度低」で 1.05 mmの成長，「密度高」で 0.531 mmの成長であった．こ
のように差が生じたのは，「密度高」ではホソウミニナの数が多く，摂餌圧が高く
なり餌である底生珪藻の不足が生じたためであると考えられた． 
（2）ホソウミニナの呼吸による既存海浜生態系外への炭素排出量 
ここまで，ケージ実験と現存量調査および酸素消費量試験などを行うことによっ
て，ホソウミニナの特性を別個に調査してきた．そこで本節では，ホソウミニナの
呼吸による炭素の系外排出量を明らかにすることで，ホソウミニナの有する生態系
機能を明らかにしていきたい．3.2.2節で求めた酸素消費量から，呼吸商を 1とし 
 
表 3.4 本研究と他研究との Chl. a量の比較 
 
 
 
 
 
 
場所 Chl. a量（mg/m2） 参考文献
沖洲人工海浜 15.5
沖洲既存海浜 70.0
徳島県　勝浦川河口 5.8～90.2 大谷ら（2006）
香川県　春日川・新川河口 27.7～120 Montani et al.
愛知県　一色干潟 83～149 Goto et al.
オランダ　Ems-Dollard 33～184 Colijin et al.
本研究
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て炭素排出量を換算すると，9 月から 11 月の 3 か月間でホソウミニナは，既存海
浜全体で 190 kgの炭素を既存海浜の系外へ排出していることが分かった． 
 海浜上での炭素は，海浜に流入してくる栄養塩から底生珪藻が炭素を生成し，そ
れをベントスなどの消費者が摂餌し，呼吸により排出することで循環している．そ
の中で，既存海浜の圧倒的優占種であるホソウミニナは，その膨大な個体数密度を
活かして，既存海浜の物質循環の中で大きな役割を担っていると考えることが出来
た．つまり，現状の人工海浜ではホソウミニナの有する生産力や食物連鎖が欠如し
ており，干潟の重要な機能の一つであるマクロベントスの摂食による浄化能力が低
いことを示唆している． 
 しかし本論文では，ホソウミニナを介した物質循環を語るうえで不可欠であるホ
ソウミニナの二次生産量ならびに，海浜生態系の根幹を担う一次生産量の定量化も
行えておらず，これらについては今後の課題である． 
 
 
3.3 生態系エンジニアとしてのホソウミニナの役割 
 
3.3.1 生態系エンジニアとは 
 生態系エンジニアとは，「資源の物理環境を改変することで，他の生物の資源利
用を直接もしくは間接的に変化させる生物」と定義されている（Jones et al. 1994）．
その効果は自然界においてごく普遍的に認められ，その役割は多岐にわたることが
示されているが（Jones et al. 1995），生態系への影響が大きいため，本研究のよ
うな創出や生態系管理では特に注目すべき存在とされている（Gutierrez et al. 
2003）．ホソウミニナは，干潟に棲む多くの絶滅が危惧されている巻貝とは異なり，
幅広い粒度環境に適応し，非常に高密度（>1000個体/m2）になることが知られて
いる（Adachi and Wada 1999; Wonham et al. 2005）．しばしば軟弱底質である干
潟を埋め尽くし，貝殻が硬質基質として様々な種の棲み場所となっていることが知
られており（Wonham et al. 2005），いわゆる生態系エンジニア（Jones et al. 1994）
である． 
 
3.3.2 調査および実験方法 
（1） ホソウミニナとユビナガホンヤドカリの分布調査 
 ホソウミニナおよびユビナガホンヤドカリ（以下ユビナガ）の現存量を把握する
ために，2012年 5月に既存海浜および人工海浜の DL=+70 cmの潮位において定
量調査を行った．和歌川河口干潟のヤドカリ類は潮位の変化に合わせて移動し，常
に汀線際の浅瀬に多数個体が存在することが報告されている（古賀ら 2008）が，
その傾向は本海浜においても同様であり，干潮時に調査を行うことは困難であった．
そこで，冠水時に無作為にコドラート（33×33 cm）を 8 個設置し，底質を深さ
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10cm まで 2mm ふるいでふるい，生物をすべて採集した．その後実験室へ持ち帰
り，計数および種の同定と貝殻利用の確認を行った． 
（2） ユビナガホンヤドカリの貝殻利用率調査 
 分布調査のみではユビナガの個体数が少なかったため，2012 年 5 月の干潮時に
改めて調査を行った．DL=+70 cmの潮位において形成されていた直径 70 cm，深
さ 20 cmほどのタイドプール 3個に生息していたユビナガを全て採集した(n=111)．
その後実験室にてユビナガが使用している貝殻の種類を記録した． 
（3） 野外飼育実験 
 ホソウミニナとユビナガが底生珪藻に与える影響を明らかにするために野外飼
育実験を行った（表 3.5）．実験ケージは直径 40 cm，高さ 60cmの円柱形とし，3 
mmメッシュの網を用いて作製した．ケージの上部は日光を通しやすい園芸用のネ
ット（1 mmメッシュ）を用いてふたをした． 
測定項目は，Chl. a量および ORP（酸化還元電位）とした．Chl. a量分析試料
は，干潮時に海浜表面から 1.0 cmまでの深さの底質を，先を切断した直径 16 mm
のシリンジを用いて採取した．実験室において 90%アセトンで抽出後，吸光光度
法（Whitney and Darley 1979）により Chl. a量を求めた（n=12/設定）．なお，
Chl. a量については表層から深さ 0.5 cmおよび深さ 0. 5 cmから 1.0 cmまでの 2
層について比較分析を行った．ORPは東亜ディーケーケー社製 RM-20Pを用いて，
海浜表面から深度 1.0 cmの値を測定した． 
 
3.3.3 調査および実験結果 
(1) ホソウミニナおよびユビナガホンヤドカリの分布状況 
 分布調査により，既存海浜において採集されたベントスを表 3.6に示した．なお，
人工海浜にホソウミニナおよびユビナガは確認されなかった． 既存海浜ではホソ
ウミニナの密度は 460 個体/m2であり，昨年度の調査結果（500 個体/m2）とよく 
 
表 3.5 野外飼育実験の設定条件．標準は野外の密度と同程度で，高密度は野外に
比べ 3倍の密度を示す． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
実験設定 投入生物 投入個体数 反復数
コントロール 投入生物なし － 3
ホソウミニナのみ ホソウミニナ 標準（60個体） 3
ユビナガホンヤドカリのみ ユビナガホンヤドカリ 標準（5個体） 3
ホソウミニナ 標準（60個体）
ユビナガホンヤドカリ 標準（5個体）
ホソウミニナ 標準（60個体）
ユビナガホンヤドカリ 高（15個体）
混合・密度標準 3
混合・密度高 3
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似た結果が得られた（東ら，2012）．これは全個体数のうち 86.2%を占めており，
ホソウミニナが圧倒的優占種であることが確認された．ユビナガは 24個体が採集
され，その割合は 5.2%であった． 
(2) ユビナガホンヤドカリの貝殻利用率 
 図 3.5にユビナガが使用していた貝殻の種類とその割合を示した．ホソウミニナ
の貝殻を使用していた割合は 77.5%であり，他の生物の貝殻と比較して最も高い結
果が得られ，ホソウミニナの空き殻がユビナガの生息を支えていることが確認され
た．また，分布調査では出現していないイボニシの貝殻を使用している個体が 3.6%
（4個体）確認された．イボニシは，既存海浜に隣接する人工海浜を取り囲む護岸
に生息していることが確認されており，ユビナガによって使用されているのはこの
貝殻であると考えられた． 
（3） 野外飼育実験 
 野外飼育実験における実験前後の Chl. a量の絶対値を表 3.7に，Chl. a相対値 
 
表 3.6 分布調査(0.87 m2)で採集されたベントス 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 3.5 ユビナガホンヤドカリの貝殻使用割合 
種名（学名） 個体数 割合(%)
ホソウミニナ(Batillaria cumingi ) 394 86.2
ユビナガホンヤドカリ(Pagurus minutus ) 24 5.2
ヘナタリ(Cerithidea cingulata ) 20 4.4
アラムシロ(Reticunassa festiva ) 7 1.5
アサリ(Ruditapes philippinarum ) 6 1.3
ソトオリガイ(Laternula marilina ) 3 0.7
オキシジミ(Cyclina sinensis ) 3 0.7
合計 457 100
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の経時変化を図 3.6 に示した．ホソウミニナ単独で飼育した場合，Chl. aは，深度
に関係なく全ての設定の中で最低水準まで低下していた．逆に，無生物のコントロ
ールにおいては底生生物による摂餌が行われないため，Chl. aは増減を繰り返しな
がらも全ての設定において最も高い傾向を示した．特に，この 2つの相対的な位置
関係は逆転することが無く，常にコントロールが高い傾向を示し，深度 0.5~1.0 cm
では 5 回の測定中 4 回の有意差が確認された（Tukey’s honestly significant 
difference test, p<0.05）．すなわちホソウミニナは，底生珪藻を有意に減少させる
ことが明らかになった．また，ユビナガを単独で飼育した場合の Chl. a は上述の
コントロールとホソウミニナ単独飼育のほぼ中間値を示し，コントロールと比較す
ると，深度 0.5~1.0 cmにおいて 5回の測定中，1回の有意差が確認された（Tukey’s 
honestly signifi-cant difference test, p<0.05）．すなわち，ユビナガはホソウミニ
ナと比較して弱いながらも底生珪藻を減少させる傾向が見られた．ここで最も重要
なことは，ホソウミニナ単独やユビナガ単独の場合 Chl.aが減少したのに対し，両
種の混在飼育においては，相加効果は見られず，ユビナガ単独と類似の中間値を示
したことである．現に，混在飼育した 2つの系とユビナガ単独飼育との間には，深
度 0.5~1.0 cmにおいて，5回の測定中 1度も有意差は確認されなかった（Tukey’
s honestly significant difference test, N.S.）．逆に，混在飼育した 2系とホソウミ
ニナ単独飼育の間には，5回の測定中 2回の有意差が確認された（Tukey’s honestly 
significant difference test, p<0.05）．以上のように，両種を混在させることで，ホ
ソウミニナの摂餌圧を低下させる，もしくは底生珪藻の増殖を促進させる効果があ
ったと言える． 
 深度 1.0 cmでの ORPの経時変化を図 3.7に示した．ORPは，全ての系で実験
開始時より減少したが，ホソウミニナとユビナガを同居させた系で ORPの減少率
が低くなる傾向が見られ，他の設定と比べ，6回の測定中 2回の有意差が見られた
（Tukey’s honestly significant difference test, p<0.05）． 
 
 
表 3.7  野外飼育実験開始時および終了時の Chl.a量およびその相対変化 
       t-test は実験開始時と 70 日後の Chl.a 量を比較 *：p<0.05，**：
p<0.01 
 
 
実験開始時 70日後 実験開始時 70日後
コントロール 21.5 32.3 150.6 ** 11.0 19.9 179.9 **
ホソウミニナのみ 25.1 16.7 66.4 ** 15.9 13.0 81.5
ユビナガのみ 20.2 17.8 88.2 11.5 13.5 117.3
混合・密度標準 17.9 17.1 95.5 10.1 15.2 149.5 *
混合・密度高 18.7 22.5 120.6 10.4 15.1 145.2 *
t-test
深度0.5-1.0 cm
Chl.a量 (μ g/cm2) 相対値（％） Chl.a量 (μ g/cm
2) 相対値（％）t-test
実験設定
深度0-0.5 cm
 第 3章 既存海浜で優占する巻貝ホソウミニナの役割 
- 42 - 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
a) 表層から深度 0.5 cm まで 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
b) 深度 0.5 cm から 1.0 cm まで 
 
図 3.6 Chl. a相対値の経時変化 
                図中の A～Cは有意差のないグループを示す 
            (Tukey’s honestly significant difference test, p<0.05) 
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図 3.7 深度 1.0 cm における ORPの経時変化 
                      図中の A～Cは有意差のないグループを示す 
                    (Tukey’s honestly significant difference test, p<0.05) 
 
 
3.3.4 考察 
 本研究により，ホソウミニナ，ユビナガおよび底生珪藻は，図 3.8に示すような
種間関係を持っていることが明らかになった．以下に，それぞれの関係についての
考察を記す（図 3.8 に示した a～dと下記の項（1）～（4）が対応している）．な 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 3.8 本研究で明らかになった種間関係 
人工海浜にはこれらの機能が欠落している 
B 
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お，図 3.8 において， 実線は本研究により確認できた影響，破線は今後追加検証
が必要な影響を示した． 
（1）ユビナガホンヤドカリへの貝殻供給 
既存海浜ではホソウミニナが圧倒的(86.2%)に優占しており，ユビナガが利用し
ていた貝殻の割合もホソウミニナが最も高かった．ヤドカリ類は空き殻を選択的に
利用していることが多く，ヤドカリの個体群密度は，貝殻の供給量に大きく影響を
受けていることが知られている（Fothenngham 1976; Kellogg 1976）．またホソウ
ミニナは，アメリカ西海岸に外来種として侵入し，現地の生態系への影響が報告さ
れている（Wonham et al., 2005）．ワシントン州ではホソウミニナが高密度（>1400
個体/m2）に達し，その貝殻はカサガイ (slipper shell) やイソギンチャクに「基質」
として，在来の 2種のヤドカリには住処として利用されていた．よって，本研究も
同様に，ホソウミニナはユビナガに住処を提供し，生態系エンジニアとして，その
存在を支えていると言える． 
（2）摂餌による底生珪藻への影響 
 ホソウミニナのみを飼育した設定は，表層（深度 0~0.5 cm）および第 2層（深
度 0.5~1.0 cm）とも Chl. aが大きく減少しており，これはホソウミニナの摂餌圧
によるものであると考えられた．いくつかの研究（Wonham et al. 2005; Byers 
2000）においても，ホソウミニナの摂餌が底生微細藻類の生息密度を低下させる
ことが報告されており，本実験の結果と一致する．また，ユビナガホンヤドカリの
みを飼育した設定でも，コントロールと比較して Chl. aの減少が確認された．ユ
ビナガホンヤドカリの栄養段階はヨコエビなどの小型甲殻類より一段階高い（松尾
ら 2009）が，雑食性であること（中島ら 2004）が報告されており，底生珪藻を摂
餌したことが考えられる．その摂餌量についてはホソウミニナよりは少なかったが，
後述するようにバイオターベーションによる増加も考えられるため，詳しい状況は
追加の実験的検証が必要であろう． 
（3）撹拌による底生珪藻の増殖 
 ユビナガとホソウミニナを混在させた設定では，実験開始時と終了時の Chl. a
量を比較すると，第 2層（深度 0.5~1.0 cm）において Chl. a量が有意に上昇して
いた（表 3.4）．この理由については，2つの仮説が考えられる．1つ目は，歩き回
るユビナガホンヤドカリのバイオターベーションによって珪藻が撹拌され，底質の
下部に移動した可能性である．これは，同設定で ORPの低下が緩和されている（図
3.7）ことからも推察できる．さらに，菊池ら（1994）によると，底生生物のバイ
オターベーションが，直接的に藻類群集の新規加入を持続させ，促進する場合があ
るとされている．ただ，ユビナガ単独で飼育を行った設定では，ホソウミニナと混
在させた設定ほどの上昇が確認されておらず，ユビナガの撹拌効果についてはホソ
ウミニナとの関係性も含め，今後詳しく検証する必要がある． 
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（4） ユビナガホンヤドカリのホソウミニナへの干渉 
 2つ目の仮説として考えられるのは，ユビナガのホソウミニナへの直接的な干渉
によって，ホソウミニナの摂餌を阻害した可能性である．ヤドカリ類は，潜在的な
住処である腹足類に対して，様々な接触やまとわりつく行動が知られており（Mark 
2011），狭いケージに閉じ込められたことで，ユビナガがホソウミニナにストレス
を与え，ホソウミニナの摂餌時間が短縮され，その結果として底生珪藻の現存量が
増えたことが考えられる．そこで，プラスチック製のバットにホソウミニナ 1個体
のみを入れた設定と，ホソウミニナとユビナガを 1 個体ずつ入れた設定を用意し，
ホソウミニナの活動時間を比較した．その結果，ユビナガがホソウミニナに接触す
ることで，ホソウミニナが殻に閉じこもり動かなくなる時間が増え，ホソウミニナ
の活動時間が有意に（t-test，p<0.05）少なくなった（図 3.9）．この結果から，ホ
ソウミニナとユビナガを混在させた実験ケージで Chl. a 量の減少が緩和されたの
は，ホソウミニナに対するユビナガのまとわりつき（Mark 2011）によるものでは
ないかと考えることができた． 
以上のように，ホソウミニナの機能や非常に複雑な関係性が示されたが，それぞ
れは可能性を示唆する段階であることも多い．原因を追究するためには，ユビナガ
のバイオターベーションの定量的評価や，ユビナガの有無でホソウミニナの成長量
比較などの実験的検証が必要である．しかしながら，生物と物理化学環境の単純な
関係のみならず，生物間の相互作用にまで目を向けることで，複雑で多様な種間関
係が存在し，維持されていることが示された． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ホソウミニナのみ   ユビナガ混在 
図 3.9 ホソウミニナ単体とユビナガホンヤドカリとを混在させた場合のホソウミ
ニナ活動時間の比較 
 
t-test, p<0.05 
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3.5 結言 
 
 本章では，既存海浜の最優占種であったホソウミニナに着目し，以下の様な結論
を得た． 
 ホソウミニナの 9 月～11 月の 3 か月間における呼吸による既存海浜全体での炭
素排出量は 192 kg であると推察され，既存海浜ではホソウミニナを介して，炭素
の循環が行われていることが分かった． 
 本章では更に，ホソウミニナとユビナガホンヤドカリの種間関係についての研究
も行った．ホソウミニナとユビナガホンヤドカリをそれぞれ単独で飼育した設定で
は，底生珪藻の密度が低下したが，両種を混在させた設定では底生珪藻の密度低下
が緩和された．ホソウミニナは生態系エンジニアとして，ユビナガホンヤドカリの
棲み場所の提供や物質循環を担っていたが，そのユビナガホンヤドカリにより種間
相互作用が更に複雑化されていた． 
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第 4章 ホソウミニナの生息阻害要因「沈み込み現象」の仮説検証 
 
 
4.1 緒言 
 
3章までの結果，人工海浜造成当初は両海浜の底生生物数は同等であり，優占種
も共通して二枚貝のアサリ Ruditapes philippinarumであったものの，造成から 5
年が経過すると，両海浜の底生生物相は大きく異なり，人工海浜の出現個体数は，
既存海浜の 1/20 程度になった．両海浜の生物相を比較すると，既存海浜の最優占
種はホソウミニナ Batillaria cumingi，次いでヘナタリ Cerithidea cingulata であ
り，表在性の巻き貝 2 種で出現個体数の 90%程度を占めていたが，人工海浜では
表在性のものはイボキサゴ Umbonium moniliferumが見られる程度であった．ホ
ソウミニナは，他の絶滅が危惧されているウミニナ科の巻貝とは異なり，唯一数を
増やしている普通種である（風呂田 2000）．また，非常に幅広い粒度環境に適応し，
非常に高密度になることが知られている（Adachi and Wada 1999; Wonham et al. 
2005）．このように非常に高い環境適応力を有し，既存海浜の最優占種であるホソ
ウミニナが人工海浜で確認できない理由は何だろうか．著者は，ホソウミニナが人
工海浜で確認されない理由として，沖洲人工海浜の底質表層の物体（実験ケージや
ホソウミニナ）が底質中に沈み込んでいることに着目し，この沈み込みがホソウミ
ニナの生残に与える影響およびその発生原因を明らかにすることを目的とした． 
 
 
4.2 人工海浜におけるホソウミニナの生息阻害と仮説の検証 
 
4.2.1 調査および実験方法 
（1）既存海浜と人工海浜におけるホソウミニナの野外飼育実験 
 第 2章の結果，人工海浜の底生珪藻量（Chl. a量）は既存海浜と比較して有意に
少なく，「ホソウミニナが人工海浜でほとんど確認できないのは餌不足のためであ
る」という仮説を立てた．この仮説の正否を確認するために，既存海浜および人工
海浜において，ホソウミニナを対象とした野外飼育実験を行った． 
定量調査を行った 2潮位（DL=+0.5 mおよび DL=+1.0 m）の中間付近（DL=+0.7 
m）に，3 mmメッシュのプラスチック網を用いて実験ケージ（φ=40 cm，露出部
高さ=40 cm）を 6個ずつ底質に埋め込んだ．なお，ケージの上部は日光を通しや
すい園芸用のネット（1 mmメッシュ）で閉じて，ホソウミニナのケージ外への逸
脱および外部からのベントスの侵入を防いだ．ケージ設置後 2 週間経過したのち，
3つのケージには 120個体のホソウミニナを入れ，3つのケージは空（対照：コン
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トロール）にした．実験は 2013年 8月 16日から 9月 26日まで行い，終了後にホ
ソウミニナ成長量および餌量（Chl. a量：底生珪藻量）を測定した． 
ホソウミニナ成長量として，ケージ内に投入したホソウミニナ 120個体のうち，
無作為に選んだ 20 個体を事前にタグで個体識別し，湿重量を測定した（合計 60
個体）．その後，実験最終日に再び湿重量を測定し，実験終了時の湿重量と実験開
始時の湿重量の差をホソウミニナの成長量（wet g）とした． 
Chl. a量分析試料として，実験開始から 2週間ごと（人工海浜の 28日目データ
は悪天候で未採集）の干潮時に，先端部を切断し，開口部を直径 16 mmとしたプ
ラスチックシリンジを用いて 4 個（/ケージ）の海浜の底質を採取した．実験室に
おいて，海浜表面より 1 cmの底質を切断し，N, N-ジメチルホルムアミドで抽出
後，吸光光度法（Lorenzen 1967）により Chl. a量（mg/m2）を求めた（n=12/設
定）．また，人工海浜と既存海浜の底生珪藻量を比較するために，飼育実験開始時
および終了時に実験ケージ外の底質を同様の方法で採取，分析し，Chl. a量を求め
た（n=12/海浜）． 
（2）沈み込む海浜の検証実験 
 前項の野外飼育実験の際に，人工海浜においてのみ，実験ケージの底質中への沈
み込み（露出部高さ 40 cm→20 cm；写真 4.1）や，実験ケージ内のホソウミニナ
が底質表層でほとんど見られないなどの現象が確認された．そこで，これは底質の
表層が沈み込んでいるのではないかと考え，「沈み込み」の検証実験を行った．実
験は，表 4.1 に示す方法で計 5回行った．1および 2回目の実験は，人工海浜と既
存海浜の状況を比較するために，両海浜で行った．検証の対象物として，ガラス製
おはじき（φ=17.9±0.87 mm（mean±S.D.），重量=1.78±0.23 g（mean±S.D.））
および，軟体部重量と同程度の油性粘土を詰めて重量を一致させたホソウミニナの
空き殻を使用した．検証実験は，25 cmコドラートを 3つ用意し，コドラート内に 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
a) 既存海浜                       b) 人工海浜 
写真 4.1 両海浜における野外飼育実験終了時の実験ケージ外観 
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表 4.1 「沈み込み」検証実験の実験処理 
 
 
 
 
 
 
対象物を無作為に並べ（対象物の数は表 4.1 に記載），24 時間（2 潮汐）後に対象
物の有無を海浜表面において確認した．確認は，海浜表面を目視で観察した後，底
質を深さ 10 cmまで掘り，2 mmのふるいにかけ，沈み込みの有無を確認した．確
認は，海浜底質表面を目視で観察した後，底質を深さ 10 cmまで掘り，2 mmのふ
るいにかけ，「沈み込み」の有無について確認を行った． 
3 および 4 回目の実験については，人工海浜のみで実施した．3 回目の実験は，
上記同様の方法で，重量調整したホソウミニナの殻を使用して実施した．4回目の
実験では，サイズ分け（大（殻長：21.9±2.03 mm(mean±S.D.)），中（13.4±1.11 
mm）および小（8.52±1.49 mm））したホソウミニナの生体を，各サイズ 8 個体
ずつ（合計 24個体）をコドラート（n=6）に無作為に並べ，24時間後に「沈み込
み」の有無を確認した． 
5回目の実験は，ホソウミニナが生息している別の環境である園瀬川河口干潟で，
重量調整したホソウミニナの殻を用いて行った．園瀬川河口干潟は，沖洲海浜と比
較して勾配が急であり，底生生物が生息していそうな範囲は 300 m2程度であった
（ヨシ原は除く）．そのうち，ホソウミニナの生息域は 50 m2程度（1×50 m）で
あった．そのホソウミニナ生息域において，4回目までと同様の実験を行った． 
 (3) ホソウミニナに与える「沈み込み」の影響評価 
 底質による「沈み込み」がホソウミニナの生残に与える影響を調査するために，
人工海浜においてホソウミニナの野外飼育実験を行った．人工海浜で底生生物の定
量調査を定期的に行っている 2潮位（DL=+0.5 mおよび+1.0 m）の中間付近であ
る DL=＋0.7 m付近に，6個のプラスチック製実験ケージ（3 mmメッシュ，φ=40 
cm，露出部高さ=40 cm）を底質に埋め込んだ．このうち 3個は園芸用ネット（1 mm
メッシュ）を用いて底を覆い，生物が深く沈まないようにした（写真 4.2）．なお，
底のネットから上部 3 cm程は底質で埋め戻した．各ケージにホソウミニナを 100
個体ずつ投入し，2週間後に回収率および死亡率を比較した．実験終了後，底質を
20 cmまで掘り（底有りのケージについては底まで），2 mmふるいにかけホソウ
ミニナを回収した． 
さらに，この「沈み込み」がホソウミニナへと与える影響を明らかにするために，
ホソウミニナの埋設実験を行った．室内で水槽（37×21×27 cm）の中に大（殻長：
19.6±1.47 mm(mean±S.D.)），中（14.0±1.60 mm）および小（7.09±1.20 mm） 
実施回 対象物 n /コドラート 実施場所
1 おはじき（1回目） 10 既存海浜，人工海浜
2 おはじき（2回目），ホソウミニナ（殻） 10 既存海浜，人工海浜
3 ホソウミニナ（殻） 15 人工海浜
4 ホソウミニナ生体 23 人工海浜
5 ホソウミニナ（殻） 25 園瀬川河口干潟
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写真 4.2 底を園芸用ネットで覆った実験ケージ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
a) 深度 24 cm（8層目）に埋設したホソウミニナ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
b) ホソウミニナ投入状況．この上に 3 cmの厚さで底質を敷設し層を形成する． 
写真 4.3 ホソウミニナ埋設実験の状況 
3 cm 
5 cm 
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にサイズ分けしたホソウミニナを，深度 3 cmから 24 cmまで 3 cm刻みで各サイ
ズ 8 個体ずつ，人工海浜の底質と海水を用い埋設した（写真 4.3）．また，対照実
験（非埋設）として，別の水槽内でホソウミニナを飼育した（暗所，滅菌海水中）．
実験は室温（約 20℃）で行い，2週間後にホソウミニナの生死を確認した．なお，
実験中は毎日ホソウミニナが底質表面に這い出てくるかを確認した． 
 
4.2.2 調査および実験結果 
（1）既存海浜と人工海浜におけるホソウミニナの野外飼育実験 
 図 4.1 に両海浜の「対照」ケージにおける Chl. a 量の経時変化を示した．全て
の測定（0，14および 42日後）において海浜間で有意差は確認されなかった（t-test, 
N.S.）． 次に，飼育実験前後の実験ケージ外の Chl. a量を比較したが（図 4.2），
こちらも海浜間で有意差は確認されず（t-test, N.S.），今回の実験期間を通して，
海浜間の底生珪藻量には差が無かった． 
（2）既存海浜と人工海浜におけるホソウミニナの成長量比較 
 図 4.3に飼育実験終了時のホソウミニナ成長量（湿重量）を示した．実験期間終
了後の成長量は，既存海浜のホソウミニナと比較して，人工海浜のホソウミニナの
方が高い傾向であったが有意差は確認されなかった（t-test, N.S.）． 
（3） ホソウミニナの死亡率と回収率 
 成長量に関しては有意差が無かったが，人工海浜の実験ケージでのみ 10.8%のホ
ソウミニナの死亡が確認された（表 4.2）．加えて，飼育実験終了後のホソウミニ
ナ回収率についても，人工海浜の方が 32.5%も有意に低かった（Pearson のχ2検
定，p<0.01）． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 4.1 「対照」ケージの Chl. a量経時変化 
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図 4.2 実験ケージ外の Chl.a量比較 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 4.3 ホソウミニナの成長量比較 
 
 
表 4.2 飼育実験におけるホソウミニナの死亡率および回収率 **：Pearson の χ2
検定，p<0.01 
 
 
 
 
投入個体数 死亡個体数 死亡率** 個体回収率**
既存干潟 120 0 0% 89.2%
人工海浜 120 13 10.8% 56.7%
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（4）沈み込む海浜の検証実験 
既存海浜と人工海浜で行った「沈み込み」の検証実験の結果を図 4.4に示し，実
験時の様子を写真 4.4および 4.5に示した．既存海浜ではおはじきの沈み込み率（底
質内で発見された数／回収数×100）が 0%であったのに対し，人工海浜の沈み込み
率は 57.7および 69.4%と有意に高かった（Pearsonの χ2検定，p<0.01）．同様にホソ
ウミニナ殻についても，既存海浜の沈み込み率が 5.9%であったのに対して，人工
海浜の沈み込み率は 83.3%と有意に高かった（Pearsonの χ2検定，p<0.01）．しかし
ながら回収率については，全ての実験において海浜間で有意差は確認されず
（Pearsonの χ2検定，N.S.），実験時の流失量に差はなかった．よって，人工海浜で
は，底質表面の物質が沈み込んでいることが明らかになった．また，ホソウミニナ
の殻を用いて人工海浜のみで行った 3回目の実験の沈み込み率は 78.6%であり，2
回目の実験との間に有意差（Pearsonの χ2検定，N.S.）は確認されなかった． 
4回目のホソウミニナ生体を用いて，人工海浜で行った検証実験の結果を図 4.5
に示した．サイズ中および小の沈み込み率は 100%であった．サイズ大についても
88%の個体が沈み込んでおり，殻を用いて行った実験よりも沈み込み率は高い傾向
であった．なお，4回目実験でのホソウミニナ生体は，表層から 3 cm までの比較
的浅い層でほとんどの個体（95.6%）が確認されており，これが 24 時間で沈み込む
深さであると考えることができた．また本実験に並行して，「沈み込み」の発生時
機を特定するために冠水直前に実験設定を行い，次の干出直後（1 潮汐後）に現場
観察を行ったところ，ホソウミニナ殻の「沈み込み」が確認されており，沈み込み
は冠水時に発生していることが分かった．これらの結果より，沖洲人工海浜では表
層の物体（ホソウミニナを含む）が底質中に沈み込んでおり，この現象は冠水中に 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 4.4 既存海浜と人工海浜での飲み込み率比較 
おはじき 1回目  おはじき 2回目  ホソウミニナ殻 
57.7% 
0% 0% 
69.4% 
5.9% 
83.3% 
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        設置直後             24時間経過後 
a) 既存海浜 
 
 
 
 
 
 
 
設置直後             24時間経過後 
b) 人工海浜 
写真 4.4「沈み込み」検証実験の状況比較．○はおはじき（白）およびホソウミニ
ナ殻（黒）の場所を示す． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
写真 4.5 沈み込んだホソウミニナ殻の様子 
25 cm 
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図 4.5 4回目検証実験におけるホソウミニナサイズ毎の沈み込み率の比較 
 
発生していることが明らかになった． 
第 5回目の園瀬川河口干潟で行った「沈み込み」検証実験の結果を表 4.3に示し
た．園瀬川河口干潟では，No.1から 3までの 3つの実験区を設定し，合計 75個の
ホソウミニナ殻を設置して実験を行ったが，「沈み込み」は 1 個だけしか確認され
ず既存海浜と似た傾向であり，人工海浜のような多くの「沈み込み」は確認されな
かった．  
（5）飼育ケージの底の有無によるホソウミニナの個体回収率と死亡率への影響 
 底有りケージのホソウミニナ回収率は 95.7%であったのに対し，底無しケージの
回収率は 80.0%で，底有りに比べ有意に低かった（Pearsonの χ2検定，p<0.01）．ま
た，底無しケージでのみ死亡個体が確認された(n=2)． 
（6）ホソウミニナの埋設実験 
 埋設した処理でのみホソウミニナの死亡が確認された．死亡個体は埋設深度 3 
cmから 24 cmまで全ての深度で確認されたものの，埋設深度が 18 cmより深くな
ると死亡率がより高くなっており（図 4.6），埋設深度によって死亡率に有意な差
が確認された（Pearson のχ2 検定，p<0.01）．しかしながら，ホソウミニナのサ
イズ間による死亡率比較では，サイズ「小」で高い傾向が見られたが，有意差は確
認されなかった（Pearsonのχ2検定，N.S.）．本実験においては，3 cmと浅い埋
設深度においてもホソウミニナの死亡が確認されており，「沈み込み現象」はホソ 
 
表 4.3 園瀬川河口干潟での「沈み込み」検証実験結果 
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実験区No. 設置数 表層確認数 沈み込み確認数 沈み込み率 総沈み込み率 回収率
No. 1 25 22 0 0% 88%
No. 2 25 18 0 0% 1.7% 72%
No. 3 25 18 1 5.3% 76%
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図 4.6 埋設深度毎のホソウミニナの死亡率 
 
ウミニナの死亡率を上昇させると考えられた．なお実験期間中，埋設した個体が底
質表面へ這い上がってくることは無かった． 
 
4.2.3 考察 
（1）人工海浜の餌不足仮説に至った経緯とその棄却 
 既存海浜と人工海浜の生物相は，造成初期の優占種がアサリであり，貝・カニ類
個体数密度も類似していた．しかし，既存海浜と人工海浜でアサリが減少した後は，
生物相は大きく異なって推移した．その決定的な違いは，既存海浜ではホソウミニ
ナが着実に増加し圧倒的な優占種となったが，人工海浜ではごくわずかに加入は確
認されたものの，増加しなかったことである． 
その原因として，人工海浜の物理化学環境が既存海浜と異なっていることが挙げ
られる．人工海浜は，既存海浜の物理条件を模倣して造成された（徳島県 2007）．
しかし，底質の粒度組成や底生珪藻量などの物理化学環境が海浜間で異なっており
（東ら 2012），既存海浜の生息環境を十分再現しているとは言えなかった．さらに，
内湾的環境を好むホソウミニナであるが，既存海浜と人工海浜の波浪強度を比較し
たところ，人工海浜の方が石膏球の減耗量が高く，有意に（t-test，p<0.01）波浪
強度が強かった（図 4.7）．既存海浜は，埋め立て地に囲まれた非常に波浪の穏や
かな場所であるため，台風などによる流出や大規模な土壌の攪乱が発生しにくく，
静穏な状態が保たれている．同様に，周辺の埋め立てによって，閉鎖的な環境とな
った東京湾の谷津干潟においても，ホソウミニナ個体数の増加が確認されている
（風呂田 2000）．静穏な既存海浜では，安定的な好適環境下では確実に再加入でき，
爆発的に増加しやすいというホソウミニナが持つ直達発生の利点と相まって，増加
した可能性が高い． 
0
10
20
30
40
3cm 6cm 9cm 12cm 15cm 18cm 21cm 24cm
死
亡
率
(%
) 
埋設深度 
小 
中 
大 
 第 4章 ホソウミニナの生息阻害要因「沈み込み現象」の仮説検証 
- 58 - 
 
0
2
4
6
8
10
既存干潟 人工海浜 
石
膏
球
減
耗
量
（
d
ry
 g
＋
S
.D
.）
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 4.7 石膏球を用いた波浪強度の比較 
 
ところで，人工海浜など新たな環境への巻貝類の加入には分散能力が重要である
との報告がある（Armitage and Fong 2004）．ホソウミニナは，プランクトン幼生
期を持たない初期生活史（＝直達発生）であり（足立ら 1997），分散能力が低く，
人工海浜へ新規に加入しにくいとも考えられる．また，餌資源量の観点からは，英
虞湾では干潟表層の底生珪藻が増加することにより，ホソウミニナを含む腹足類の
個体数密度が大きく増加したことが報告されている（国分ら 2007）． 
いずれにせよ，人工海浜にはごくわずか（5年間で 4個体）であるがホソウミニ
ナが確認されており，加入後に密度が増加しなかったのは，餌である底生珪藻現存
量が少ないためだと考えた．以上が「人工海浜の餌不足仮説」に至った経緯である． 
 既存および人工海浜における Chl. a 量は，合計 5 回の比較においても有意差が
見られず，第 2章と異なる結果であった．第 2章と比較すると，既存海浜の Chl. a
量は同程度であったが，人工海浜の Chl. a 量が大きく増加していた．この理由と
して，海浜に流入してくる栄養塩量の変化に着目した．徳島県によって月に 1回定
期的に行われている環境調査の結果から，水質の COD（化学的酸素要求量）およ
び T-N（全窒素）の測定結果を確認（年度ごとに 12か月分の平均値を求め，t-test
により平均差の検定を実施）すると，2012 年度までは人工海浜と既存海浜の間で
統計的に有意な差（t-test，p<0.05）があったものの，2013年度は有意差が確認さ
れなかった（t-test，N.S.）．このように，両海浜へ流入する栄養分に差が無くなっ
たために底生珪藻の現存量（Chl. a量）に海浜間で差が無くなったと考えられる． 
両海浜へ流入する栄養分差が無くなった原因として，既存海浜埋め立ての進行に
よる流況の変化などが考えられるが，残念ながら詳細な検証には至っていない．い
ずれにせよ，本飼育実験は餌量が同じ状態で実施され，成長量においても有意差は
見られなかった．このことから，人工海浜における現在の Chl. a 量はホソウミニ
既存海浜 
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ナが高密度で生息する既存海浜と同等であることが明らかになった．ゆえに「人工
海浜には餌量が少ないためにホソウミニナが生息できない」という仮説は却下され，
餌量以外の原因を探る必要が考えられた． 
（2）「沈み込み現象」の可能性 
 餌量以外の原因として，実験時の野外状況から，人工海浜における「沈み込み」
に着目した．というのも，人工海浜でのみホソウミニナの死亡が確認され，回収率
も低く，さらには人工海浜の実験ケージのみが大きく沈んでいたからである．また
実験期間を通して，人工海浜の実験ケージ内では，ホソウミニナが底質表面で確認
できなかった．そして，検証実験の結果，底質表面の物質が明らかに沈み込んでい
た．この「沈み込み現象」が，人工海浜におけるホソウミニナの不在に関わってい
るのではないかと推察した．加えて，人工海浜で確認されている表在性生物はイボ
キサゴ Umbonium moniliferumとアラムシロ Reticunassa festiva 程度である．
この両種は頻繁に砂に潜る習性が確認されており（鈴木 1986；児山 1983），純粋
な表在性生物であるとは言い難い．このことからも，沖洲人工海浜で確認されてい
る「沈み込み」は，表在性生物に負の影響を与えている可能性がある． 
 著者は，沖洲人工海浜で確認されている底質による沈み込みを「沈み込み現象」
と名付け，以下では，この「沈み込み現象」がホソウミニナの生息にどのような影
響を与えているのか，どのような原因により引き起こされているかについて実験的
に検証する． 
 
 
4.3 「沈み込み現象」の原因 
 
4.3.1 調査および実験方法 
（1）人工海浜と既存海浜における底質粒度組成の比較 
 これまでの結果から，沖洲人工海浜で確認された「沈み込み現象」はホソウミニ
ナの死亡率を上昇させることが明らかになった．そこで，「沈み込み現象」の発生
原因を探るために，底質の粒度組成に着目し，「沈み込み」が見られない既存海浜
および園瀬川河口干潟と比較しながら，底質粒度組成を精密に比較検証した．  
 粒度組成確認用サンプルは，先端部を切断し，開口部をシリンジの断面積と同じ
にしたプラスチックシリンジ（φ=29 mm）を用いて，人工海浜および既存海浜の
底質を深さ 5 cmまで各海浜で 6個ずつ採集した．実験室に持ち帰ったサンプルは
深さ方向に 0.5 cm 刻みで 10 層に分け，レーザ回折式粒子径分布測定装置
SALD-2300（SHIMADZU製）を用いて粒度組成分析を行った(ｎ=60)． 
また，スコップを用いて表層から 2 cm程度の人工および既存海浜の底質を採集
し，実験室において底質を 6サイズに分級（＞850 μm，850＞x≧425 μm，425
＞x≧250 μm，250＞x≧106 μm，106＞x≧75 μm および＜75 μm）した．
 第 4章 ホソウミニナの生息阻害要因「沈み込み現象」の仮説検証 
- 60 - 
 
分級した底質は 60℃の恒温槽内で乾燥させたのち，CNコーダーMT-700型Mark
Ⅱ（Yanaco製）を用いて炭素含有量の測定を行った（n=3/粒度区分）． 
加えて，沖洲海浜以外の比較対象として，ホソウミニナが存在する自然干潟であ
り「沈み込み」検証実験を行った園瀬川河口干潟でも同様のサンプリングおよび粒
度組成分析を行った． 
（2）シルト・クレイ含有率を人為的に上昇させた「沈み込み現象」の検証実験 
 人工海浜の底質は，既存海浜と比較してシルト・クレイ含有率が少なく，それが
底質の不安定化を引き起こし，「沈み込み現象」が発生しているのではないかと考
えた．そこで，底質のシルト・クレイ含有率が「沈み込み現象」に影響しているの
かを明らかにするために，カオリン（粒径：5.66±0.162 μm(mean±S.D.)）を用
いて人工海浜底質のシルト・クレイ率を人為的に上昇させ，検証実験を行った． 
 人工海浜に 100×50 cmの実験区を 4ヶ所設け，底質を深さ 10 cmまで掘り起
した（写真 4.6；a））．実験の処理は，「1.参考区」（手つかず，掘り起しなし），「2.
対照区」（掘り起しのみ），「3.処理区 1」（底質を掘り起こした後，タライの中でカ
オリンと混合（狙いのシルト・クレイ率は 5%））「4.処理区 2」（処理区 1と同様の
処理（狙いは 15%））とした（写真 4.6；b））．それぞれ処理した底質を元の位置に
埋戻した後（写真 4.6；c）），各実験区に 25 cmコドラートを 3つ設置し，各コド
ラート内にホソウミニナ殻（重量調整済み）を 10個ずつ無作為に並べた．24時間
後に「沈み込み現象」の検証実験と同じ方法で確認を行った．なお，「3.処理区 1」
および「4.処理区 2」の粒度組成分析を行ったところ，「3.処理区 1」のシルト・ク
レイ含有率は 5.69±2.27%(mean±S.D.)，「4.処理区 2」のシルト・クレイ含有率
は 13.7±3.68%(mean±S.D.)であった． 
（3）シルト・クレイ含有率の経時変化 
 人工海浜の底質は，既存海浜の底質を移設したにも関わらず，既存海浜と比較し
てシルト・クレイ含有率が有意に少なかった（Pearson のχ2 検定，p<0.05）．その
理由として，底質内のシルト・クレイが徐々に減少しているのではないかと考えた．
そこで，人工海浜の DL=+70 cm の潮位に 100×100 cm の実験区を設け，実験区の
底質にカオリンを用いて人為的にシルト・クレイ含有率を上昇させ，そのシルト・
クレイ含有率の推移を観察することとした．具体的には，設定した実験区のカオリ
ン混合前の底質を，先を切断したプラスチックシリンジ（φ=26 mm）を用いて表
層から 5 cm の深さまでサンプリングした．その後底質を掘り起こして，タライ内
でカオリンと混合した．タライ内で底質とカオリンをよく混合した後，掘り起こし
た実験区内に埋め戻した．埋め戻しが終了した後，再度プラスチックシリンジを用
いて再度実験区底質のサンプリングを行った．サンプリングした底質は実験室に持
ち帰り，深さ方向に 0.5 cm 刻みで 10層に切断し，粒度組成分析を行った．粒度組
成分析には，レーザ回折式粒子径分布測定装置 SALD-2300（SHIMADZU 製）を 
 
 第 4章 ホソウミニナの生息阻害要因「沈み込み現象」の仮説検証 
- 61 - 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
a) 底質を掘り起こした状態 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
b) 底質をカオリンと混合させた状態．この後均一となるまでタライ中でよくかき
混ぜた． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
c) 底質を埋め戻した状態 
写真 4.6 「処理区」の設定状況 
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50 cm 
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用いた．なおその後の底質のサンプリングは，実験開始から 1，2，7，14，21，28，
42および 56日経過後に行った． 
加えて，両海浜に供給される土砂量を把握するために，セジメントトラップ調査
を行った．調査は，両海浜の DL=+70 cm の潮位においてφ95.8×163.8 mm のプラ
スチック容器を用い，容器の口が海浜底質表面から 10 cm の高さになるように埋め
込んだ（n=6/海浜）．設置から 10日後にプラスチック容器を回収し，容器内の土砂
の乾燥重量を測定した．その後，供給土砂の粒度組成分析を行った． 
（4）人工海浜内での沈み込み率比較 
 前項までの実験により，沖洲人工海浜で確認されている「沈み込み現象」の発生
要因の一つとして，底質のシルト・クレイ含有率が考えられた．そこで，沖洲人工
海浜の横断的なシルト・クレイ含有率を把握するために，横断的な底質の粒度分析
を行った．サンプリングは人工海浜南端から北端までの約 300 m の間を，ほぼ等間
隔で区切り 5ヵ所で行った（写真 4.7および表 4.3）．標高は前項までの実験と同様，
DL=+70 cm で行った．また，サンプリングを行った箇所で並行して底生生物の定 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
写真 4.7 粒度組成測定サンプル採集場所 
 
表 4.3 粒度組成測定サンプル採集場所の緯度（北緯）および経度（東経） 
 
 
 
 
 
 
N 
緯度 経度
C1 34°04′04.850″ 134°35′51.793″
C2 34°04′06.385″ 134°35′53.726″
C3 34°04′08.611″ 134°35′54.834″
C4 34°04′11.112″ 134°35′55.522″
C5 34°04′11.973″ 134°35′55.084″
100 m 
C1 
C5 
C4 C3 C2 
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量調査を行った．定量調査は 25 cm コドラートを 4つランダムに設置し，コドラー
ト内を 15 cm まで掘り起し，底質を採集した．底質は 2 mm 目でふるい，ふるいに
残った生物を 10%中性ホルマリンで固定し，実験室に持ち帰り種同定の後，体サイ
ズを測定した． 
 粒度組成分析終了後，特徴的な 3ヵ所（シルト・クレイ含有率が最も少ない地点，
多い地点およびシルト・クレイ含有率が人工海浜内で平均的な地点）で「沈み込み
現象」検証実験を行い，シルト・クレイ含有率との関係を評価した．加えて，「沈
み込み現象」検証実験を行った地点において，『JIS A 1214：砂置換法による土の密
度試験方法』を参考に，水置換による現場密度の測定を行った． 
 
4.3.2 調査および実験結果 
（1）人工海浜と既存海浜における底質粒度組成の比較 
 人工海浜と既存海浜底質の粒度組成を比較したところ，人工海浜はシルト・クレ
イ（＜75 μm）含有率が低く，中砂（250≦x<850 μm）が多い傾向であった．
両海浜のシルト・クレイ含有率を比較すると，既存海浜が 2.03±1.43%（mean±
S.D.），人工海浜が 1.07±1.37%（mean±S.D.）と既存海浜の方が多い傾向であっ
た（図 4.8）．シルト・クレイ含有率には海浜間で大きな差が無いように感じられ
るが，これを層（0.5 cm 刻み）ごとで比較してみると，既存海浜ではシルト・ク
レイ含有率が 0%の層が 1.8%(1/60)であったのに対し，人工海浜では 28.3%(17/60) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 4.8 既存海浜と人工海浜底質の粒度組成比較（n=60） 
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と，人工海浜底質の 1/4 以上の層が砂のみで構成されており（図 4.9），海浜間で大
きな違いがあった．次に，園瀬川河口干潟の粒度組成分析の結果を図 4.10に示し
た．沖洲既存海浜および人工海浜の底質と比較して，園瀬川河口干潟の底質は粒径
が細かいことが確認できた．平均粒径についても，既存海浜が 256.6 μm，人工
海浜が 270.2μmであるのに対し，園瀬川河口干潟は 78.8 μmと有意(Tukey’s 
HSD test, p<0.01 )に細かった．また，沖洲海浜で確認されたシルト．クレイが全 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 4.9 両海浜における層ごとのシルト・クレイ含有率の割合（n=60） 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 4.10 園瀬川河口干潟の粒度組成分析結果（n=30） 
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図 4.11 沖洲両海浜における各粒径の底質に含まれる炭素含有率 
 
く含まれない砂のみで構成された層は園瀬川河口干潟では確認されなかった． 
人工海浜と既存海浜の分級した底質の炭素含有率測定結果を図 4.11 に示した．
いずれの粒径区分についても既存海浜の方が，炭素含有率は高い傾向であった．ま
た，人工海浜の 425＞x≧250 μm内の底質では炭素が検出されなかった． 
（2）シルト・クレイ含有率を人為的に上昇させた「沈み込み現象」の検証実験 
 実験の結果，掘り返しただけの「2.対照区」で最大（84.6%）のホソウミニナ殻
が沈み込んでいた（表 4.3）．しかしながら，「3.処理区 1」は 41.7%，「4.処理区 2」
は 36.7%と，シルト・クレイ含有率が高くなるほど沈み込み率が低減されていた
（Pearsonのχ2検定，p<0.01）．また，その低減効果は大きく，手つかずの「1. 参
考区」を上回っていた．なお余談であるが，「4.処理区 2」のみで，実験区域の目
印に立てた旗が 6 本全部流されずに残っていた（他の処理は全て半分流失）のも，
シルト・クレイの底質安定の増幅性を示すものだと言えよう． 
（3）シルト・クレイ含有率の経時変化 
 図 4.12にシルト・クレイ含有率の経時変化を示し，図 4.13に平均粒径の経時変
化を示した．カオリン混合直後は，シルト・クレイ含有率は 5%付近まで上昇した 
 
表 4.3 シルト・クレイ含有率を人為的に上昇させた「沈み込み現象」検証結果 
 
 
 
 
 
実験設定 設置個数(n ) 表層確認数(n ) 地中確認数(n ) 沈み込み率(%) 回収率(%)
1. 参考区 30 11 14 56.0 83.3
2. 対照区 30 4 22 84.6 86.7
3. 処理区1 30 14 10 41.7 80.0
4. 処理区2 30 19 11 36.7 100
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ものの，時間の経過とともにシルト・クレイ含有率は低下していき，3週間経過後
には，実験開始前との有意差は確認されなくなった（Tukey’s HSD test, N.S.）．平
均粒径についても，シルト・クレイ含有率と同様に，カオリン混合直後は低下が確
認されたものの，時間の経過とともに平均粒径同は上昇していき，1週間経過後に
は実験開始前との有意差は確認されなくなった（Tukey’s HSD test, N.S.）．次に，
層ごとのシルト・クレイ含有率の経時変化を図 4.14 に示した．カオリン混入前の
元地盤は，シルト・クレイ含有率が全ての層で 0.5%以下であり，0%の層も半分（5 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 4.12 シルト・クレイ含有率の経時変化．図中の A～Dは有意差のないグループ
を示す．(Tukey’s HSD test, p<0.05) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 4.13 平均粒径の経時変化．図中の A～Cは有意差のないグループを示す．
(Tukey’s HSD test, p<0.05) 
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図 4.14 深度毎のシルト・クレイ含有率の経時変化 
 
層）確認できた．カオリン混入直後は，シルト・クレイ含有率が 5%以上の層が多
く見られるが，1 週間経過後には表面から 2層（深度 1.0 cm まで）でシルト・ク
レイ含有率が 2.5%未満となり，実験開始から 2 週間が経過するとシルト・クレイ
含有率は 1.0%未満となった．このように，沖洲人工海浜では実験開始前の仮説の
通り，シルト・クレイが減少していることが明らかとなり，特に表層付近でその傾
向が顕著であった． 
 セジメントトラップ調査による海浜間の土砂供給量の比較を行った結果，プラス
チック容器に入っていた土砂量を比較すると，人工海浜が 3.35±1.89 g（mean±
S.D.；以下同じ），既存海浜が 6.31±2.99 gであり，既存海浜の方が多い傾向であ
った．供給土砂のシルト・クレイ含有も人工海浜が 21.9±4.1%，既存海浜が 46.5
±21.7%と既存海浜の方が高い傾向であった．これらの結果から，10 日間で両海
浜に設置したプラスチック容器内に供給されたシルト・クレイ量は人工海浜で 0.73 
g，既存海浜で 2.98 gであり，海浜間で有意差が確認された（t-test，p<0.01.）． 
（4）人工海浜内での沈み込み率比較 
 人工海浜横断的に行った粒度組成分析の結果を図 4.16 に示した．地点間で粒度
組成が異なっていることが確認できた．シルト・クレイ含有率を見ると，C5 が最
も多く 3.7%，次いで C3 の 1.3%であった．それ以外の 3 地点はシルト・クレイ含
有率が 1%未満であり，C1 で 0.6%，C2 では 0.1%，C4 ではシルト・クレイ含有率
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は 0.04%であった． 
それぞれの地点で確認された底生生物種および個体数密度を表 4.4に示した．な
お，ここでは環形動物（多毛網）の同定は行わず，種名を「多毛網」として扱って
いる．個体数密度が高い順に C5，C3 および C1 であったが，これはシルト・クレ
イ含有率が高い順と同様であった．また C5は確認された種数も 9 種と今回調査し 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 4.16 人工海浜内各調査地点での粒度組成分析結果 
 
表 4.4 各調査地点で採集された底生生物種とその個体数密度 
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850＜425 μm 
425＜250 μm 
250＜106 μm 
106＜75 μm 
75＜5 μm 
＜5 μm 
C1 C2 C3 C4 C5
カガミガイ 0.4 - - 0.4 0.4
クシケマスオ 0.4 - 0.4 - -
ソトオリガイ 0.8 - - 0.4 0.4
ハマグリ 0.4 - 0.8 - -
ユウシオガイ - 0.4 0.4 - -
マテガイ - - - - 0.4
オキシジミ - - - - 0.4
アサリ - - - - 0.4
アラムシロ 0.4 - 0.8 - 0.8
イボキサゴ - 0.4 - 0.8 -
ツメタガイ - - - 0.4 -
トリウミアカイソモドキ 2.0 0.4 1.6 0.8 1.2
ヤマトオサガニ - - - - 1.2
- 0.8 1.2 0.4 1.6
4.4 2.0 5.2 3.2 6.8合計
種 個体数密度(ind 0.1m
-1)
二枚貝網
腹足網
軟甲網十脚目
多毛網
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た 5地点の中で最も多くなっており，泥質の干潟で主に観察されるヤマトオサガニ
やオキシジミ（鈴木ら 2013）が唯一確認された．しかし，砂質干潟で多く確認さ
れるマテガイ（鈴木ら 2013）も今回の調査で唯一確認されており，C5はユニーク
な場であった．これに加えて，人工海浜造成当初の優占種であったアサリも C5に
おいて唯一確認された．これとは逆に，全ての調査地点で採集されたのはトリウミ
アカイソモドキであり，本種が今回の調査における優占種であった． 
次に，粒度組成分析の結果を踏まえ，C3，C4 および C5 の各地点で「沈み込み
現象」の検証実験を行った．その結果を図 4.17 に示した．シルト・クレイ含有率
を人為的に上昇させた（3）項の結果（表 4.3）と同様に，シルト・クレイ含有率
が低いほど，沈み込み率が高くなる傾向が確認され，シルト・クレイ含有率が最も
低い（0.04%）C4の沈み込み率が 89.7%と最も高くなり，シルト・クレイ含有率が
最も高い（3.64%）C5 の沈み込み率が 62.2%と最も低くなった．なお，実験終了後
の回収率には有意差は確認されなかった（Pearsonのχ2検定，N.S.）． 
図 4.18に，C3，C4 および C5で測定した現場地盤密度の測定結果とシルト・ク
レイ含有率の関係を示し，図 4.19 に現場地盤密度と沈み込み率の関係を示した．
シルト・クレイ含有率が少ないほど現場密度が小さくなる傾向が確認され，加えて
現場密度が大きくなるほど沈み込み率が緩和されていることが確認された．また，
海浜現場地盤をランマー(2.5 kg)で締め固めることで，沈み込み率が緩和されるこ
とも確認できている．今後は他の海浜でも同様の実験を行い，現場地盤密度と「沈
み込み現象」の関係についてデータを収集していく必要がある． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 4.17 人工海浜の各地点における沈み込み率およびシルト・クレイ含有率 
      棒グラフ：沈み込み率，線グラフ：シルト・クレイ含有率 
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図 4.18 シルト・クレイ含有率と現場地盤密度の関係 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 4.19 沈み込み率と現場地盤密度の関係 
 
 
4.3.3 考察 
（1）「沈み込み現象」の発生要因 
 沖洲人工海浜で発生している「沈み込み現象」の発生原因を明らかにするために，
底質の粒度組成に着目した．すると，人工海浜ではシルト・クレイを含まず，砂の
みで構成されている層が多く存在することが明らかになった． 
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図 4.20に人工海浜底質における深さ方向（0.5 cm 刻み）のシルト・クレイ含有
率を示した．一般にシルト・クレイを含まない粒径幅の狭い砂質土は，間隙比が大
きくなり，締まりが悪くなる（土質工学会 1979）．また，砂質干潟では可動性の砂
が卓越することで，植生の根付きを欠くことが分かっている（K. Reise 2000）．沖
洲人工海浜においては，特に表層付近の間隙比の大きい締まりの緩い底質が，潮汐
等の影響を受けることにより，可動性の砂粒子が動かされ，「沈み込み現象」が発
生しているのではないかと推察した． 
また，物理的な要因以外では，底生生物によるバイオターベーションによる表層
堆積物の混合が考えられる．例えば，天草下島にある富岡湾の砂質干潟では，スナ
モグリ科の生物の影響でゴカイ類やイボキサゴが負の影響を受けていることが報
告されている（Akio T. 1988；玉置ら 2009）．沖洲人工海浜においてもスナモグリ科
の生物が確認されており，バイオターベーションによる「沈み込み現象」への影響
評価は今後の課題である． 
（2）底生生物相からみた「沈み込み現象」の影響 
沖洲人工海浜では「沈み込み現象」が発生しており，ホソウミニナの死亡率を上
昇させることが明らかになった．そこで，「沈み込み現象」による人工海浜の底生
生物相への影響について，これまでの底生生物定量調査の結果から考察した．図
4.21に 2012年夏期の定量調査によって得られた，人工および既存海浜の底生生物
種構成を示した．既存海浜の優占種は圧倒的にホソウミニナであったが，人工海浜
では多様な種が均一的に生息していた．人工海浜で確認された生物を優占率の高い
順に見てみると，最も優占率が高いのはソトオリガイであり，次いでユウシオガイ， 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 4.20 人工海浜底質における層ごとのシルト・クレイ含有率 
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図 4.21 海浜間での表在性生物と埋在性生物の比較（2012 年）．それぞれの色は
出現生物を示す． 
 
マテガイであった．これらの種は全て埋在性の 2枚貝であり，海浜の底質に潜って
生息している．他にも比較的多く確認されている種は，ハマグリやオキシジミなど
の埋在性 2枚貝であり，人工海浜で確認された表在性生物はイボキサゴおよびアラ
ムシロであった．なお，この両種は頻繁に砂に潜ることが確認されており（鈴木
1986；児山 1983），純粋な表在性生物とは言いにくい．逆に既存海浜では，海浜底
質表面に生息する表在性の生物であるホソウミニナやヘナタリが全体の 94%を占
めていた．その上位 2種に次いでアラムシロが 3%を占めていた． 
 両海浜で確認された底生生物（貝・カニ類）のうち，表在性生物の占める割合の
経時変化を図 4.22 に示した．調査開始当初の優占種は両海浜とも二枚貝のアサリ
であった．しかし，2009 年になると，既存海浜の優占種はホソウミニナへと変わ
り，2010 年以降の既存海浜におけるホソウミニナの優占率は 80%以上となった．
人工海浜において確認されている表在性生物は，ホトトギスガイ，イボキサゴ，ア
ラムシロおよびホソウミニナであった．既存海浜においては，人工海浜で確認され
ている生物に加え，ヘナタリ，ウミニナおよびフトヘナタリが確認されている．2008
年 6月から 8月までの調査開始当初は，表在性生物の割合は同程度であり，既存海
浜においてはホソウミニナ，人工海浜においてはホトトギスガイが表在性生物の最
優占種であった．ホトトギスガイのように突如加入し短命な種は，速やかなコロニ
ー形成や繁殖により環境好転への対応が早いことから，新たに創出された環境や，
大規模な攪乱が起こった環境の初期に出現しやすく（Lalli & Parsons 2005），桑江ら
(1997)の干潟実験施設でも初期の段階で確認されている．このことから，調査開始
当初の人工海浜は，初期の遷移段階であったことがうかがえる．その後時間の経過
とともに，海浜間の違いが顕著となり，特に 2010年秋からは，既存海浜では表在 
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図 4.22 両海浜底生生物のうち表在性生物の占める割合 
 
性生物の割合が 95%程度で推移しているのに対し，人工海浜では 10%程度で推移
している．加えて人工海浜で確認されている表在性の種は，イボキサゴおよびアラ
ムシロであり，これらは先述の通り頻繁に砂に潜ることから純粋な表在性生物とは
言い難い．沖洲人工海浜は，ホソウミニナを含む表在性生物が増加しなかったが，
それは「沈み込み現象」により生息しにくい環境であったことが示唆された． 
（3）人工海浜底質におけるシルト・クレイの重要性 
 本研究で示されたように，いくつかの人工干潟でもシルト・クレイの添加は，生
物の生息環境を改善させることが示されている．例えば，従来干潟材料で多用され
てきた清浄な砂と比較して，適度に有機物やシルト・クレイを含んだ底質の方が底
生生物の種類および量ともに増大することが明らかになっている（上野ら 2002）．
従来は，シルト・クレイ含有率が増加することで，底生珪藻量が増加する（国分ら
2009）ことで，底生生物量が増えると言われてきた．しかし本研究は，シルト・ク
レイ含有率の増加による底質の安定性が，底生生物相に与える影響について指摘す
るものであり，このような例は今までには見られない．国分ら(2007)は，英虞湾に
おいて，人工干潟底質に浚渫ヘドロを混合させることで，底生生物個体数が大きく
増加することを報告しており，中でも腹足類の増加が顕著なのが特徴的である．浚
渫ヘドロ混合前の英虞湾の人工干潟で「沈み込み現象」が発生していたかどうかは
確認できないが，底質のシルト・クレイ含有率が向上したことで餌である底生珪藻
量が増えたことと並び，底質の安定性が増し，表在性の腹足類が増加した可能性も
考えられる． 
 沖洲人工海浜は，既存海浜を模倣する形で造成され，表層底質は既存海浜の底質
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を覆砂として使用している（徳島県 2007）．しかしながら，現状ではシルト・クレ
イを全く含まない層があることが確認されるなど，その粒度組成には当初の目標と
は大きな開きがある．曺ら（2003）は，人工干潟は海浜勾配が急なことが多く，波
浪を受けて，勾配が比較的急（4/100）な箇所において侵食や底質の粗粒化が生じ
ると述べている．沖洲人工海浜においても，底質の勾配は設計上 1/25 と（徳島県
2007），曺らの調査した人工干潟と同程度であり．造成後にシルト・クレイの流出
が起こり，現状のシルト分が少ない底質へ変化していったとも考えることが出来る． 
一方で，広島県の海老地区人工干潟は，造成当初の覆砂材料にシルト・クレイ分
が沖洲人工海浜と同程度の 0.3%しか含有されていなかった（篠崎ら 2006）．しかし，
現状では干潟基盤表層の覆砂中に 10%含有されており，周辺の自然干潟同様の底生
生物が存在しているという（篠崎ら 2006；春日井ら 2003）．国分ら（2004）は，マ
クロベントスの定着に最適なシルト・クレイ含有率は 15～35%程度であると述べて
おり，海老地区人工干潟の値はそれに近い．海老地区人工干潟でシルト・クレイ含
有率が増加した理由として，周辺からの供給では無くスナモグリ類を始めとする底
生生物の攪乱作用によって中詰土である浚渫土砂から供給されたと考えられてお
り（篠崎ら 2006），生息するベントスの影響により干潟底質が改善されている．沖
洲人工海浜も生物撹拌等により今後状況が変化する可能性もあるため，長期のモニ
タリングが必要であろう． 
しかしながら，一般的には周辺からの土砂供給が無い場所では干潟の維持は困難
である．風呂田（2002）は，干潟底泥は水中の砂泥粒子が堆積の過程で間隙水を絞
り出して底質となったものであり，この堆積過程が底質粒子の結合や粒子間の間隙
状態，つまり底質環境そのものに大きな影響を与えると述べている．また，前置層
の形成は土砂がゆっくりと堆積してできたもので，それにより土砂粒子間に豊富な
水分と間隙が用意されることが干潟生態系の回復にとって重要だとも述べている
（風呂田 2003）．これらは，干潟の形成には土砂の供給により自然に堆積していく
ことが重要であり，適切な干潟底質を作り上げることに繋がるということである．
沖洲人工海浜も含めて，土砂供給の少ない地点において，人工的に重機で施工した
干潟は問題を抱えることが多く，自然の土砂供給過程の人工的再現が求められるで
あろう．向井（2011）にも述べられているが，できる限り自然の回復力で維持でき
る干潟再生を行うべきである． 
以上のように，干潟底質環境にとってシルト・クレイは非常に重要である．沖洲
人工海浜においても，今後の底質の推移を注視しながら，底生生物などの多様性を
向上させるために順応的管理が必要である．例えば，英虞湾のようにシルト・クレ
イを混合した実験区を設け，評価を行うなどの検討が必要となってくると考えられ
る． 
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4.4 結言 
  
 本章では，沖洲人工海浜でホソウミニナが生息できない理由を明らかにするため，
ホソウミニナの野外飼育実験を行った．その結果，ホソウミニナの生息阻害要因と
して，沖洲人工海浜のみで確認されている「沈み込み現象」が考えられた．そこで，
「沈み込み現象」がホソウミニナに与える影響および，その発生要因を検証し，以
下の結論を得た． 
 野外飼育実験の結果，既存海浜と人工海浜では底生珪藻量（Chl. a量）に差が無
く，ホソウミニナの成長量も同程度であったため，当初の仮説である「ホソウミニ
ナが人工海浜で生息できないのは餌不足のためである」という仮説は棄却された．
加えて，人工海浜の実験ケージでのみ，ホソウミニナの死亡や高頻度の消失が確認
され，実験ケージ自体も底質中に大きく沈み込んでいた． 
 人工海浜においては，底質表面の物質が底質に沈み込んでいることが確認され，
この「沈み込み現象」がホソウミニナの生息に悪影響を与えている可能性が考えら
れた． 
 底の有無で 2種類の実験ケージを作製し，人工海浜においてホソウミニナの飼育
実験を行ったところ，底が無いケージでのみ，ホソウミニナの死亡や高頻度の消失
が確認された． 
 人工海浜の底質表層は，シルト・クレイを含まず砂のみで構成されている層が多
く，この砂のみの層が底質の不安定化を引き起こし，「沈み込み現象」の原因の一
つになっていると推察された．  
 人工海浜底質中にカオリンを混合させ，人為的にシルト・クレイ含有率を上昇さ
せることで，沈み込み率を低減させることができた．人工海浜内でもシルト・クレ
イ含有率が高い地点ほど，沈み込み率が低い傾向があり，底質のシルト・クレイは
「沈み込み現象」の発生要因の一つではないかと考えた． 
カオリンを底質に混合させた実験より，人工海浜では特に表層付近で，シルト・
クレイの抜けが確認された．加えて人工海浜は，既存海浜と比較してシルト・クレ
イの供給量が少ないことが確認された．  
 5年間の底生生物の定量調査から，人工海浜には表在性の底生生物が極めて少な
いことが明らかになった．これは，表在性生物が「沈み込み現象」によって悪影響
を受けているためであると考えられた． 
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第 5章 結論 
 
 
 本論文では，高速道路用地造成のために埋め立てられた既存海浜と，その代償措
置として造成された人工海浜において，①底生生物相および物理化学環境を比較し，
②既存海浜の最優占種であるホソウミニナの役割を明らかにし，③人工海浜におい
てホソウミニナがほとんど確認されない理由を考察した．まず，5年間の底生生物
定量調査から両海浜における生物相の変遷を明らかにし，海浜生態系を支える底生
珪藻量および他の物理化学環境（栄養塩類や底質粒度など）についても比較評価を
行った．次に，既存海浜の圧倒的優占種であるホソウミニナに着目し，その生産量
や呼吸量などを示すことで，既存海浜の物質循環においてホソウミニナが担ってい
る役割について論じた．さらに，生態系エンジニアとしてのホソウミニナに役割に
ついても言及し，ユビナガホンヤドカリと底生珪藻類との種間関係についても考察
した．次に，既存海浜の圧倒的優占種であるホソウミニナが人工海浜でほとんど確
認されない原因として，「沈み込み現象」を提案し，その発生要因やホソウミニナ
に与える影響について検討を行った．以下に，本研究で得られた知見を要約し，本
論文の結論とする． 
 
 第 1章では，干潟が開発圧に晒されてきた経緯や，近年の人工干潟造成事例につ
いて述べ，人工干潟造成の際の問題点として，特に立地場所や造成材料について述
べた．加えて，本研究のメインフィールドであるマリンピア沖洲人工海浜が造成さ
れた経緯やその設計条件についても述べ，マリンピア第 2期事業におけるノーネッ
トロスの考え方についても言及した． 
 
 第 2章では，既存海浜と，既存海浜を模倣して造成された人工海浜において，マ
クロベントス(貝・カニ類)および物理化学指標の比較観察を行い，次のような結果
を得た． 
 両海浜の生物個体密度および種構成は，初期には類似していたが，徐々に大きく
異なっていった．既存海浜の最優占種はホソウミニナ，次いでヘナタリとなり，表
在性の巻き貝 2 種で 90%程度を占めていた．海浜に流入してくる栄養塩類は既存
海浜の方が有意に高かった．底生珪藻量も既存海浜の方が 2倍以上高く，既存海浜
の豊富な生物量はこれらの栄養および底生珪藻の一次生産により支えられている
と考えられた． 
 調査開始当初の両海浜の優占種は共通してアサリであったが，その後アサリの個
体数密度は激減した．激減の理由としては，潮干狩り等の人による採集圧および，
大型生物による捕食圧が考えられた． 
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ホソウミニナは既存海浜で非常に高密度に分布しているが，その理由は初期生活
史が直達発生であることと，波浪環境が穏やかであることが要因であると考えられ
た．一方で，人工海浜にほとんど加入していないのも，餌資源である Chl. a 量が
少ないこととともに，分散能力に乏しい直達発生によるものが原因であると考えた． 
創出から 5年後の人工海浜中下部のベントス集団は，模倣した既存海浜のそれを再
現できていなかった．しかしながら，人工海浜は時間の経過とともに変化するもの
であり，現状において結論を出すのは時期尚早である可能性もあると考えられた． 
 
 第 3章では，既存海浜の最優占種であったホソウミニナに着目し，以下の様な結
論を得た． 
 ホソウミニナの 9 月～11 月の 3 か月間における呼吸による既存海浜全体での炭
素排出量は 192 kg であると推察され，既存海浜ではホソウミニナ通して，炭素の
循環が行われていることが分かった． 
 本章では更に，ホソウミニナとユビナガホンヤドカリの種間関係についての研究
も行った．ホソウミニナとユビナガホンヤドカリをそれぞれ単独で飼育した設定で
は，底生珪藻の密度が低下したが，両種を混在させた設定では底生珪藻の密度低下
が緩和された．ホソウミニナは生態系エンジニアとして，ユビナガホンヤドカリの
棲み場所の提供や物質循環を担っていたが，そのユビナガホンヤドカリにより種間
相互作用が更に複雑化されていた． 
 
 第 4章では，沖洲人工海浜でホソウミニナが生息できない理由を明らかにするた
め，ホソウミニナの野外飼育実験を行った．その結果，ホソウミニナの生息阻害要
因として，沖洲人工海浜のみで確認されている「沈み込み現象」が考えられた．そ
こで，「沈み込み現象」がホソウミニナに与える影響および，その発生要因を検証
し，以下の結論を得た． 
 野外飼育実験の結果，既存海浜と人工海浜では底生珪藻量（Chl. a量）に差が無
く，ホソウミニナの成長量も同程度であったため，当初の仮説である「ホソウミニ
ナが人工海浜で生息できないのは餌不足のためである」という仮説は棄却された．
加えて，人工海浜の実験ケージでのみ，ホソウミニナの死亡や高頻度の消失が確認
され，実験ケージ自体も底質中に大きく沈み込んでいた． 
 人工海浜においては，底質表面の物質が底質に沈み込んでいることが確認され，
この「沈み込み現象」がホソウミニナの生息に悪影響を与えている可能性が考えら
れた． 
 底の有無で 2種類の実験ケージを作製し，人工海浜においてホソウミニナの飼育
実験を行ったところ，底が無いケージでのみ，ホソウミニナの死亡や高頻度の消失
が確認された． 
 人工海浜の底質表層は，シルト・クレイを含まず砂のみで構成されている層が多
 第 5章 結 論 
- 80 - 
 
く，この砂のみの層が底質の不安定化を引き起こし，「沈み込み現象」の原因の一
つになっていると推察された．  
 人工海浜底質中にカオリンを混合させ，人為的にシルト・クレイ含有率を上昇さ
せることで，沈み込み率を低減させることができた．人工海浜内でもシルト・クレ
イ含有率が高い地点ほど，沈み込み率が低い傾向があり，シルト・クレイは「沈み
込み現象」の発生要因の一つではないかと考えた． 
カオリンを底質に混合させた実験より，人工海浜では特に表層付近で，シルト・
クレイの抜けが確認された．加えて人工海浜は，既存海浜と比較してシルト・クレ
イの供給量が少ないことが確認された．  
 5年間の底生生物の定量調査から，人工海浜には表在性の底生生物が極めて少な
いことが明らかになった．これは，表在性生物が「沈み込み現象」によって悪影響
を受けているためであると考えられた． 
 
 ここで，図 1.1 を踏まえ，マリンピア沖洲第二期事業のミティゲーションについ
て，考えてみたい．本事業では，最小化および代償ミティゲーションを行うことで，
ノーネットロスを実施しようとしたと考えられる．本来，ノーネットロスを議論す
る際には，開発行為があった場合に失われる生態系の質と量（通常，面積）の総量
（いわゆるネットロス（net loss））と，開発行為があった場合に得られる生態系の
質と量（通常，面積）の総量（いわゆるネットゲイン（net gain））がどういうバ
ランスになっているかを比較（田中 2006，文献情報は第 1 章参照）して考察し，
事業におけるゲイン効果を評価すべきである．しかし本章では，開発前には見られ
なかった種の定着や，その場において新たに始まった人間活動そのものをネットゲ
インと定義し，最小化および代償ミティゲーションにより得られた効果に上積みす
る形で評価を行っており，ネットロスとのバランスについては考慮していない． 
図 5.1に，本事業のミティゲーションによって達成されたと考えられる項目を挙
げた．まず，最小化ミティゲーションにより残された既存海浜には，現在でもホソ
ウミニナやヘナタリの個体群が確認されており，これは最小化による効果である．
次に代償ミティゲーションにより創出された人工海浜には，移植してきた海浜植生
が繁茂しており，ルイスハンミョウの安定的な加入および定着のために，現在も順
応的管理が行われている．また，アセスメントの際に既存海浜で確認されていた，
コメツキガニやニホンスナモグリなどが人工海浜で確認されており，これらはノー
ネットロスに向けて代償ミティゲーションを行った効果であると考えられる．加え
て人工海浜では，既存海浜ではこれまで確認されていないヤマトサガニの個体群が
確認されているうえ，シギ・チドリ類の重要な寝床となっているなど，底生生物に
限らず，従来確認できなかった種が確認されるようになっている．また，著者も参
加している「沖洲海浜楽しむ会」などの市民活動が行われて，地元児童の環境教育
に一役買っていたりするなど，当初は想定していなかった効果も発生しており，こ 
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図 5.1 沖洲海浜のミティゲーションにより得られた効果（2015年 1月現在） 
 
れらは本章の定義に従うと，ネットゲインであると言える．しかし，アセス時に確
認されていた，希少種ハクセンシオマネキやフトヘナタリが現在まで人工海浜では
確認されておらず，ヒメアシハラガニなども現在まで見られていない．これらの種
が今後人工海浜に出現するかについては，今後もモニタリングが必要であろう． 
本ミティゲーション事業には，数十億円の税金が投入されており，市民の理解を
得ることはなかなか難しいことであるかも知れない．著者も修士課程の学生だった
頃には，ルイスハンミョウの海浜を造るのに数十億円かかるということを理解する
ことが出来なかった．しかし，博士課程に進学し人工海浜で研究を進めるうち，ま
た，沖洲海浜楽しむ会での活動を行っていくうち，沖洲人工海浜の価値を感じるよ
うになってきた．今は未熟であるが，この人工海浜の数十億の価値を説明し，納得
してもらえるようになった時こそが研究者として一人前となったときではないか
と考えている． 
 
 本研究では，高速道路建設のために埋め立てられる既存海浜の代償として造成さ
れた人工海浜と，その代償元の既存海浜を主要な研究フィールドとして研究を行っ
てきた．人工的に干潟や海浜を造成する事業は 1970年代から数多く行われている
が，予想を下回る結果となっている人工干潟も多いのが現状である．干潟の再生技
術においては 2012年 12月に策定された，国土交通省技術基本計画に基づいた，「閉
鎖性海域の水環境改善技術に関する研究」として推進されており，精緻な研究が求
められている．  
人工海浜の造成において，シルト・クレイの重要性はこれまでも多く述べられて
いるが，これらは底質の細粒分の増加によって餌資源量が向上し，それにより底生
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生物量が増加するといった論旨であった．本研究は，シルト・クレイ含有率の増加
による底質の安定性と生物相の因果関係について指摘するものであり，このような
例は今までには見られておらず，新たな知見を加えることが出来たのではないかと
考えている． 
沖洲人工海浜も含めて，土砂供給の少ない地点において，人工的に重機で施工し
た干潟は問題を抱えることが多く，今後は自然の土砂供給過程の人工的再現が求め
られるであろう．できる限り自然の回復力で維持できる干潟再生を行うべきである． 
今後は，ルイスハンミョウの定着を目指して行われるであろう海浜工事の際に，
ホソウミニナ等に配慮した海浜工事についての提言が行えるよう「沈み込み現象」
の原因を究明し，その対策を打ち出すことが使命であると考えている．沖洲人工海
浜の状況は年々変化している．来年度以降もモニタリングを継続し，このユニーク
な人工海浜を広く紹介していきたい．そして，時間はかかるであろうが，沖洲人工
海浜を人の集まる明るい海浜にすることが私の希望である． 
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